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第1章 　 緒 論
　 地 球 環 境 閻 題 が 国 際 的 に 問 題 視 さ れ て い る。 こ の よ う な 環 境 問 題 の な か で も,
陸 域 の 植 生 に 関 す る 間 題,と り わ け,熱 帯 雨 林 の 減 少 を は じ め と す る 森 林 の 荒
廃,酸 性 雨 に よ る 影 響,砂 漠 化 の 進 展 な ど に 関 し て,現 状 把 握,現 象 解 明,影
響 評 価 な ど に 広 範 な 研 究 が 必 要 と な っ て き て い る5i　67'83》。 衛 星 デ ー タ を 用 い
た リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ る 観 測 は,広 域 性,反 復 性,デ ー タ 処 理 の 容 易
性 な ど の す ぐ れ た 特 性 を 持 っ て お り,今 後 そ の 特 性 を 生 か し て,陸 域 の 植 生 の
解 析 に 関 し て も 大 き な 役 割 を 果 た す も の と 期 待 さ れ て い る。
　 砂 防 的 観 点 か ら 陸 域 の 植 生 に つ い て 考 え て み る と,古 代 か ら 現 代 に 至 る ま で,
世 界 の い た る 地 域 で,森 林 の 被 覆 を 失 う こ と に よ り,土 壌 侵 食,河 川 の 土 砂 の
堆 積 と そ れ に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 洪 水,土 石 流 な ど,森 林 の 変 化 と 関 連 し た
問 題 が 深 刻 化 す る こ と を 体 験 し て き て い る。
　 た と え ば,古 代 文 明 の 発 祥 の 地 で あ る メ ソ ポ タ ミ ア が 滅 び て し ま っ た 要 因 と
し て,森 林 の 乱 伐 と そ れ に よ り 引 き 起 こ さ れ た 洪 水 が 挙 げ ら れ て い る の は 有 名
な 話 で あ る。　ま た,先 史 時 代 に は 深 い 森 林 に 覆 わ れ て い た 欧 州 の 中 部 ・南 部 地
方 も,中 世 か ら 近 世 に か け て の 農 地 の 開 発 と 産 業 の 発 達 を 支 え る エ ネ ル ギ ー 資
源 の 収 奪 に よ り 著 し く 森 林 が 荒 廃 し,そ れ に よ る 生 態 学 的 な 手 痛 い"し っ ぺ 返
し"を 受 け た。 ア ル プ ス 山 脈 と ピ レ ネ ー 山 脈 の 乱 伐 は,夏 期 の 河 川 の 渇 水,ま
た,ひ と た び 雨 が 降 れ ば,河 川 の 氾 濫 や 地 す べ り,鉄 砲 水 を 引 き 起 こ し,オ ー
ス ト リ ア,　 ド イ ツ,イ タ リ ア,ス ペ イ ン の 諸 国 に 脅 威 を 与 え た。 我 国 に お い て
も,明 治 の 急 激 な 近 代 化 と 第 二 次 世 界 大 戦 中 の 森 林 資 源 の 収 奪 に よ る 森 林 の 荒
廃 が,戦 後 の 河 川 の 洪 水 を 引 き 起 こ し た 大 き な 要 因 で あ っ た 。
　 今 日 で は,こ の よ う な 森 林 の 消 失 と そ れ に よ り 引 き 起 こ さ れ る 災 害 お よ び 生
態 系 の 破 壊 の 問 題 は 開 発 途 上 国 と い わ れ る 地 域 で と り わ け 深 刻 で あ る。 近 年,
バ ン グ ラ デ ッ シ ュ ・ エ チ オ ピ ア ・ イ ン ド ・パ キ ス タ ン ・ サ ハ ラ 周 辺 国 な ど に お
い て,洪 水 や 干 ば っ に よ っ て 農 業 が 打 撃 を 受 け て い る が,こ れ ら の 災 害 と 上 流
域 で 森 林 が な ぎ 倒 さ れ て い る こ と と は 無 関 係 で は な い と 指 摘 さ れ て い る48)。
　 こ の よ う な 森 林 の 荒 廃 の 程 度 が 災 害 や 農 業 に お よ ぼ す 影 響 に つ い て は 定 量 的
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1一
に 評 価 す る こ と が 困 難 な 点 も,治 山 ・治 水 ・環 境 問 題 解 決 へ の 障 害 の ひ と つ と
な っ て い る。 今 後,こ の よ う な 問 題 を 科 学 的 に 解 決 し て い く た め に は,現 状 把
握 ・副 画 ・評 価 の い ず れ の 場 面 に お い て も,砂 防 的 観 点 か ら 広 範 囲 に わ た る 地
域 の 植 生 被 覆 状 況 の 全 体 像 の 把 握 が 必 要 と な る で あ ろ う。 対 象 地 域 の 面 積 が 小
さ い と き に は 現 地 調 査 や 空 中 写 真 な ど で 十 分 に 対 応 で き る が,広 領 域 に な れ ば
な る ほ ど,現 状 把 握 に 要 す る 時 間,経 費 と も に 増 大 し て く る。 こ の 問 題 を 軽 減
し,実 効 あ る 方 策 と し て,全 地 球 に わ た っ て 定 期 的 な 観 測 を 現 在 行 な っ て い る
衛 星 デ ー タ を 利 用 す る こ と は,　 リ ア ル タ イ ム で の モ ニ タ リ ン グ も 可 能 で あ り,
今 後 有 力 な 方 法 と な り 得 る。
　 近 年,我 国 の 砂 防 に お い て は,流 域 管 理 の 重 要 性 が 指 摘 さ れ て い る。 す な わ
ち,流 域 管 理 に 必 要 な 水 や 土 砂 の 流 域 か ら の 流 出 を 予 測 し,砂 防 計 画 を 立 案 し
て い く う え に お い て,崩 壊 地 の 分 布,土 地 の 詳 細 な 植 生 被 覆 状 況 な ど,流 域 の
全 体 像 を 把 握 す る こ と は き わ め て 重 要 で あ る。　こ の よ う な デ ー タ の 収 集 に 際 し
て 衛 星 デ ー タ を 利 用 す る こ と は,広 領 域 を 捉 え,そ の 変 化 を リ ア ル タ イ ム で 把
握 で き る 点 か ら も 非 常 に 有 効 な 技 術 と な り 得 る。
　 ま た,緑 化 の 目 的 で 導 入 さ れ た 植 物 や 酸 性 雨 な ど の 環 境 の 影 響 を 受 け た 植 物
の 状 態 を 監 視 す る 植 生 モ ニ タ リ ン グ や 活 性 度 を 診 断 す る 必 要 性 も 高 ま っ て き て
お り,さ ま ざ ま な 手 法 の 開 発 が 試 み ら れ て い る。 そ の 活 性 度 診 断 技 術 の 方 法 の
1つ と し て,リ モ ー トセ ン シ ン グ 技 術 が 応 用 さ れ,成 果 を お さ め て い る47-8>。
　 こ の よ う な 植 生 域 あ る い は 植 物 を 対 象 と し た リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 研 究 で は,
植 物 葉 の 分 光 反 射 が,赤 領 域 で 低 く,近 赤 外 域 で 高 い と い う 特 性 を 利 朋 し た 近
赤 外 写 真7'5°),バ イ バ ン ド 比22'44,58'62'65'93),正規 化 植 生 指 数35,59'66)
が 用 い ら れ て い る。 一 例 と し て,Fig.1.1に,植 物 葉 と 花 闘 岩 の 可 視 域 か ら 近
赤 外 域 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル を 示 す 。 一 般 に 花 闘 岩 の よ う な 無 機 物 で は 可 視 域
か ら 近 赤 外 域 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル は 比 較 的 単 調 に 推 移 し て い る。 一 方,植 物
葉 は 可 視 域 で の 吸 収 が 高 い た め 反 射 は 非 常 に 低 く,そ れ と は 対 照 的 に 近 赤 外 域
で は 高 い 反 射 を 示 し て い る72,マ3)。バ イ バ ン ド比(1・?/R)は,植 物 葉 の 可
視 域 赤 領 域 の 反 射(丑)が 低 く,近 赤 外 域 の 反 射(∫R)が 高 い と い う 特 性 に
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Fig. 1.1 Spectral reflectance curves from a green leaf and three 
           granite samples.
基 づ い た 植 生 指 数 で あ る 。 ま た,今 日 も っ と も よ く 使 わ れ て い る 植 生 指 数 で あ
る 正 規 化 植 生 指 数NDVI(normalized　 differential　vegetation　index)は,




　 こ こ で,ノVIRは 近 赤 外 域 の バ ン ド 値(た と え ば,　 AVHRRバ ン ド2,MS
Sバ ン ド7,TMバ ン ド4な ど)で あ り,　 ゾlsは 可 視 域 の バ ン ド 値(た と え ば,
AVHRRバ ン ド1,MSSバ ン ド5,TMバ ン ド3)で あ る。
　 こ の よ う な リ モ ー ト セ ン シ ン グ に よ る 植 物 域 の 解 析 研 究 の 基 礎 と な っ た の は,
主 に こ れ ま で の 野 外 で の 地 表 物 質 分 光 反 射 の 直 接 計 測 に よ る 研 究 に よ っ て で あ
る。 植 物 を 対 象 と す る 分 光 反 射 特 性 の 研 究 に つ い て も,こ れ ま で は 主 に 野 外 測
定 で な さ れ て き て い る3'7s,88)。
　 し か し な が ら,植 物 を 対 象 と し た 野 外 測 定 で は,他 の 対 象 物 に は な い 困 難 な
問 題 点 が あ る。 ま ず,樹 木 を は じ め 植 生 に つ い て は,一 般 的 に か な り 共 通 し た
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パ タ ー ン を 持 つ こ と が 知 ら れ て お り,こ の こ と は,植 物 と 他 の 対 象 物 を 区 別 す
る 場 合 に は 大 変 効 果 的 で あ る が,植 生 そ の も の を さ ら に 詳 細 に 解 析 す る 場 合 に
は,か な り 共 通 し た パ タ ー ン の な か で の 微 細 な 変 化 の あ る こ と が 問 題 と な る。
植 物 を 対 象 と し た 分 光 反 射 特 性 の 野 外 測 定 で は,対 象 物 以 外 か ら の 直 接 反 射 光
な ど の ノ イ ズ の 影 響 が 一 様 で は な く,ま た,厳 密 に は 測 定 時 間 内 の エ ネ ル ギ ー
が 一一定 で は な い な ど の 問 題 が あ り,こ れ ら の こ と が 微 細 な 変 化 の 解 析 を 困 難 に
し て い る。　と り わ け,森 林 域 を 対 象 と す る 場 合 に は,樹 冠 を 直 接 測 定 す る こ と
は 物 理 的 に か な り 困 難 で あ る と と も に,コ ス ト や 気 象 の 影 響 と い っ た 点 か ら も
有 効 な デ ー タ が 得 に く い。
　 さ ら に,　 リ モ ー トセ ン シ ン グ 技 術 に よ っ て 植 生 を 解 析 す る 場 合 の 大 き な 問 題
と し て,植 物 の 分 光 反 射 特 性 は,他 の 対 象 物 と は 異 な り,同 じ 植 物 で あ っ て も
季 節 的 に 変 化 す る こ と,ま た 環 境 条 件 の 影 響 を 受 け て 生 理 生 態 的 に 多 様 に 変 化
す る こ と な ど が 挙 げ ら れ る。 し か し,こ の 問 題 は,分 光 特 性 変 化 を 明 確 に 捉 え,
さ ら に 樹 種 群 特 性 や 生 理 生 態 的 知 識 と 関 連 づ け る こ と が で き れ ば,植 生 域 の 解
析 の 非 常 に 有 効 な 手 段 と な り 得 る。
　 本 研 究 は,樹 葉 の 電 磁 波 特 性 に 関 す る 基 礎 的 な 知 見 を 得 る と と も に,リ モ ー
ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ る 植 生 域 に 関 す る 解 析 法 を さ ら に 発 展 さ せ,現 在 行 な わ
れ て い る 活 性 度 診 断 技 術 の 手 法 の う ち で も 植 物 葉 の 電 磁 波 特 性 を 利 用 し た よ り
正 確 で 精 度 の 高 い 解 析 に 資 す る こ と を 目 的 と し て 行 な っ た 。 そ れ ゆ え,植 物 の
基 本 的 な 分 光 ス ペ ク トル 変 化 を 正 確 に 把 握 す る た め に,植 物 葉 の よ う な 拡 散 反
射 物 体 の 反 射 率 を 現 在 最 も 正 確 に 計 測 で き る 機 器 で あ る 積 分 球 付 分 光 光 度 計 を
用 い て,再 現 性 の 高 い 分 光 ス ペ ク ト ル を 実 験 室 内 で 測 定 し た。 測 定 波 長 域 は,
可 視 波 長 域 お よ び 近 赤 外 域 を 中 心 と し,植 物 の 特 性 で あ る 季 節 変 化 を 明 ら か に
す る た め,経 時 的 に 分 光 ス ペ ク ト ル の 測 定 を 行 な っ た。 測 定 対 象 は,植 生 域 の
う ち で も 森 林 域 を 対 象 と し た リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 あ る い は 樹 木 の 活 性 度 診
断 技 術 の 基 礎 と な る 分 光 特 性 の 知 識 を 得 る た め に,主 に 樹 葉 と し た 。 米 国 に お
い て も,　 リ モ ー トセ ン シ ン グ の 研 究 が 工970年代 お よ び ユ980年代 の 初 め に は,農
業 生 産 物 収 穫 高 の 推 測 を 中 心 に し て 行 な わ れ て い た と い う 状 況 も あ っ て43),こ
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の よ う な 実 験 室 に お い て の 樹 葉 の 季 節 的 分 光 特 性 変 化 に つ い て の 報 告 は 極 め て
少 な い34)。
　 本 研 究 の 第2章 で は,　 単 葉 に つ い て,緑 葉 の 可 視 域 に お け る 特 性 と 顕 著 な 可
視 域 分 光 特 性 変 化 で あ る 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 紅 葉 現 象 の 分 光 特 性 に つ い て 述 ぺ
る。 第3章 で は,単 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 量 に 影 響 を お よ ぼ す 要 因 に つ い
て 考 察 を 加 え,近 赤 外 域 分 光 特 性 の 季 節 変 化 に つ い て 述 ぺ る。 ま た,植 物 葉 で
は,実 験 室 内 で の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 測 定 か ら,植 物 葉 が 重 な り 合 う こ と に
よ っ て,近 赤 外 域 で 反 射 が 増 加 す る こ と が 知 ら れ て い る114,3の 。 第4章 で は,
樹 葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 反 射 量 増 加 の 効 果 に つ い て の 光 学 モ デ ル を 提 案 し,
重 な り 合 い の 季 節 変 化 に つ い て 考 察 を 加 え た。
　 第5章 で は,樹 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 に お よ ぼ す ク ロ ロ フ ィ ル お よ び カ ロ チ ノ
イ ド等 の 植 物 色 素 の 影 響 に つ い て,樹 葉 分 光 反 射 ス ペ ク トル と こ れ ら の 植 物 色
素 の 経 時 的 定 量 を 対 応 さ せ,樹 葉 の 可 視 域 の 反 射 に お け る こ れ ら の 色 素 の 影 響
に つ い て 考 察 を 加 え た。　ま た,第6章 で は,樹 葉 の カ ロ チ ノ イ ド 類 に つ い て 薄
層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ る 定 性 的 な 解 析 を 行 な い,可 視 域 分 光 ス ペ ク トル 特 性
に お よ ぼ す 影 響 に つ い て 確 認 し た。 第7章 で は,樹 葉 分 光 反 射 特 性 の 応 用 に 関
す る 研 究 の 一 例 と し て,分 光 光 度 副 で 測 定 し た 可 視 域 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル を 用
い 計 算 に よ っ て 求 め る 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 解 析 に つ い て 述 べ る。 色 彩 解 析 は
国 際 照 明 委 員 会(Com皿ition　lnternationale　de　l'Echairage,　C I　E)が 等 色
実 験 結 果 に 基 づ き 定 義 し て い るh'YZ表 色 系 を 採 用 し,計 算 は 分 光 測 色 法 に し
た が っ た 。 分 光 測 色 法 で は,CIEに よ っ て 分 光 エ ネ ル ギ ー 分 布 お よ び 等 色 関
数 が 規 定 さ れ て お り,分 光 反 射 ス ペ ク ト ル を 用 い 測 色 計 算 を 行 な う こ と に よ り
三 刺 激 値X,　 Y,　Zを 求 め た 。　な お,CIE・XYZ表 色 系 の 三 刺 激 値X,　 Y,
Zは,変 換 式 に よ り,　CIE・RGB表 色 系 に 変 換 が 可 能 で あ る。　こ の 応 用 研
究 は,景 観 評 価 の 基 礎 研 究 と し て,ま た,モ ン タ ー ジ ュ 画 像 の 作 成 手 法 の 色 彩
に 関 す る 技 術 に 大 い に 役 立 つ と 考 え て い る。 第8章 で,本 論 文 の 総 ま と め を 行
な い,今 後 の 展 望 に つ い て 述 べ る。
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　 第2章 　 単 葉 の 可 視 域 分 光 特 性
　 2.　 1　 は じ め に
　 緑 の 植 生 の 光 に 対 す る 反 射 特 性 は,波 長 に 対 し て 特 有 な 変 化 を 示 す 特 徴 を 有
す る こ と が 知 ら れ て い るU・37・98>。
　 実 験 室 に お け る 植 物 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル 測 定 に つ い て は,GATES碗a!.11)
(1965)　,　GAUSMANi3)　(i974)　,　GAUSMAN　8t　aノ、三2'ユ4)　(1970,1976)　,
KNIPLING37}(1970),WOLLEY9$'(ヱ971),妹 尾73)(1977),石(1(ら34>
(1984)に よ る 報 告 が あ る が,落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 紅 葉 現 象 に つ い て は こ れ ま
で な さ れ て い な い 。
　 Fig.2.1に 緑 色 単 葉 の 典 型 的 な 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル を 示 し た 。 波 長400n孤 か ら
700nmの 可 視 域 に お い て は,植 物 葉 の 分 光 特 性 に 対 し て は 植 物 色 素 の 影 響 が 最 も
強 い と い わ れ て い る1L37'98)。 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 紅 葉 現 象 は,顕 著 な 可 視 域
の 分 光 特 性 変 化 で あ る と 考 え ら れ,衛 星 デ ー タ を 用 い て こ の 変 化 を 解 析 す る こ
Fig. 2.1 Spectral reflectance of a green  leaf.(Cinnamomum  cainphora)
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と に よ り,樹 葉 の 生 理 生 態 的 特 性 に 基 づ い た 樹 種 群 判 別 も 可 能 に な る と 考 え ら
れ る。　こ の よ う な 理 由 に よ り,落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 分 光 特 性 変 化 を 明 確 に 捉 え
る た め,実 験 室 で 積 分 球 付 分 光 光 度 計 に よ る 樹 葉 の 可 視 域 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト
ル お よ び 分 光 透 過 ス ペ ク ト ル の 測 定 を 経 時 的 に 行 な っ た 。
　 2.　 2　 材 料 お よ び 測 定 方 法
　 2　.　2　.　1　　　本オ　来斗
　 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク トル の 測 定 に 用 い る 試 料 と し て,京 都 府 立 大 学 お よ び 京 都
府 立 植 物 園 に 生 育 し て い る 樹 木 よ り,暖 温 帯 林 の 構 成 樹 種 木 で あ るTable　2.1に
示 し た9科15種 の 落 葉 広 葉 樹,常 緑 広 葉 樹,常 緑 針 葉 樹 を 選 定 し た。　 試 料 採 取
は,1990年7月 か ら1990年11月 に か け て 行 な っ た 。 試 料 木 は,い ず れ も 林 分 構 成
個 体 の 樹 高3m以 上 の 南 向 き の も の を 選 定 し,採 取 は,午 前 中 に 同 一 個 体 の 陽 葉
の 部 分 を 高 枝 切 り で 枝 ご と 行 な っ た 。 ま た,常 緑 の 樹 種 に つ い て は,当 年 葉 を
採 取 し た 。 採 取 し た 枝 は,ア イ ス ボ ッ ク ス に い れ て 研 究 室 に 持 ち 帰 り,分 光 ス
ベ ク トル 測 定 用 に 樹 葉 を と り,直 ち に 測 定 を 行 な っ た。
　 2.　2.　 2　 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル の 測 定 方 法
　 試 料 の 分 光 ス ペ ク トル の 測 定 は,積 分 球 付 分 光 光 度 計(島 津 製 作 所 製,UV-
2100)を 用 い て,350～800nmの 波 長 域 に つ い て0.Znm間 隔 で 行 な っ た。
　 積 分 球 付 分 光 光 度 計 の 光 学 系 統 図 をFig.2.2に 示 す。　 積 分 球 付 分 光 光 度 計
(島 津 製 作 所 製,UV-2100)は,光 源 の ハ ロ ゲ ン ラ ン プWIか ら 出 た 光 を,回 折
格 子Gに よ り 分 光 し,Fig.2.2のA側 と 白 板 で あ る 硫 酸 バ リ ウ ム(BaSO・)側 を
交 互 に 照 射 す る ダ ブ ル ・ ピ ー ム 方 式 で あ り,光 源 の 変 動 等 に よ る 誤 差 を 補 正 し
て い る。 積 分 球 の 内 面 は,測 定 波 長 域 内 で 高 い 反 射 率 を も っ 硫 酸 バ リ ウ ム で 塗
装 さ れ て お り,反 射 測 定 の 際 の 拡 散 反 射 お よ び,透 過 測 定 の 際 の 散 乱 透 過 光 を
効 率 的 に 捕 捉 す る。 反 射 ま た は 透 過 光 の 検 出 に は,積 分 球 の 下 部 に 設 け て あ る
光 電 子 増 倍 管(photo-multiPlier)が用 い ら れ る。 試 料 面 に 照 射 さ れ て い る 光
束 の 面 積 は,3×5.5mmで あ る。 光 の 試 料 面 に 入 射 す る 角 度 は8度 で,拡 散 反 射 と
鏡 面 反 射 を 含 む 全 て の 反 射 を 測 定 し た。
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Table 2.1 Tree species for  measurements36'  7"
ス ギ 科 　 　 ス ギ
ヒ ノ キ 科 　　 ヒ ノ キ
ブ ナ 科 　 　 　ク ヌ ギ
　 　 　 　 　 コ ナ ラ
　 　 　 　 　 ア ラ カ シ
　 　 　 　 　 コ ジ イ
ニ レ 科 　 　　ケ ヤ キ
　 　 　 　 　 エ ノ キ
カ ツ ラ 科 　　 カ ツ ラ
ク ス ノ キ 科 ク ス ノ キ
　 　 　 　 　 タ ブ ノ キ
　 　 　 　 　 ダ ン コ ウ バ イ
バ ラ 科 　 　　ヤ マ ザ ク ラ
カ エ デ 科 　 　イ ロ ハ モ ミ ジ
イ ネ 科 　 　　モ ウ ソ ウ チ ク
 Cryptomeria japonica (L.f.) D. Don 
 Chamaecyparis obtusa (Sieb. et Zucc.) Endlich-
er 
Quercus  acutissima Carruthers 
Quercus  serrata  Murray 
Quercus glauca Thunberg 
 Castanopsis  cuspidata (Thunberg) Schottky 
 Zelkova serrata  (Thunb.)  Makino 
 Celtis sinensis Persoon 
 Cercidiphyllum  japonicum Sieb. et Zucc. 
 Cinnamomum  camphora (L.)  Presl 
Persea  Thunbergii (Sieb. et Zucc.)  Kostermans 
Lindera obtusiloba  Blume 
Prunus  jamasakura Sieb. ex  Koidzumi 
Acer  palmatum  Thunb. 
 Phyllostachys heterocycla (Carr.) Mitf.
　 樹 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 測 定 で は,Fig.2.2のAの 位 置 に 硫 酸 バ リ ウ ム
の 白 板 を 置 き,光 度 計 と オ ン ラ イ ン で 接 続 さ れ て い る コ ン ピ ュ ー タ の 処 理 に よ
っ て 白 板 の 反 射 率 を ユ00%に補 正 を 行 な い,そ の 後,試 料 の 樹 葉 を お い て 測 定 し
た。 な お,反 射 測 定 の 場 合 の 直 進 光 は ト ラ ッ プ さ れ る の で 測 定 さ れ な い 。
　 透 過 ス ベ ク ト ル を 測 定 す る 場 合 に はFig.2.2のAの 位 置 に 白 板 を 取 り 付 け,
コ ン ピ ュ ー タ 処 理 に よ っ て100%に 補 正 を 行 な い,破 線 で 表 示 し た 位 置Bに 透 過
測 定 用 の 試 料 樹 葉 を お い て 測 定 し た。
　 反 射 ス ペ ク ト ル の 測 定 は,完 全 拡 散 面 に 近 似 し た 硫 酸 バ リ ウ ム 白 板 の 分 光 反
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一g一
 D2:Douterium lamp ,  WI:Halogen  lamp,  F:Filter,  G:Diffraction Grading 
 S:Slit,  W:Window plate , CH:Chopper,  P.M.  :Photomultiplier,  M:Mirror
Fig. 2.2 Optical schematics of spectrophotometer with 
           integrating sphere.
射 強 度 に 対 す る 試 料 面 か ら の 反 射 強 度 の 比 を 分 光 反 射 率 と し て 測 定 し た 。 な お,
硫 酸 バ リ ウ ム 白 板 の 分 光 反 射 率 は,電 圧 の 変 化 な ど に よ る 光 源 の 変 動 に 対 し て
も 常 に100%と し て コ ン ピ ュ ー タ 処 理 に よ り 補 正 さ れ て い る。 透 過 測 定 に つ い て
も 同 様 で あ る。
一g一
　 試 料 葉 は,標 準 的 な も の を 選 定 し,主 脈 を さ け て,ユ 樹 種3試 料 の 測 定 を 行 な
っ た 。 測 定 デ ー タ は,3.5イ ン チ フ ロ ヅ ピ イ デ ィ ス ク に 格 納 し た。 反 射 率 ρ(λ)
は,波 長 λ,強 度 φi(λ)の 光 が 試 料 面 に 入 射 し,試 料 面 よ り 反 射 さ れ た 光 の 強
度 を φ 。(λ)と す る と,次 の(1)式 で 表 さ れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ.(λ)
ρ(λ)=　 …一一 一…一一一一一一 ×100　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (2-1)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ
、(λ)
透 過 率 τ(λ)は,あ る 物 質 に 強 度 φi(λ)の 光 が 試 料 面 に 入 射 し,試 料 面 よ り 透
過 さ れ た 光 の 強 度 が φt(λ)と す る と,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
τ(λ)=一 一一 一一 一 ×100　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 (2-2)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φi(λ)と 表 せ る
。
　 ま た,一 般 的 に,反 射 率 ρ,透 過 率 τ,吸 収 率 α に は,次 の よ う な 関 係 が 成
立 し て い る。
　 　 　 　 　 　 　 p-i-T十a=100(%)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (2-3)
し た が っ て,樹 葉 の 吸 収 率 は,100%か ら 反 射 率 と 透 過 率 を 差 し 引 い た も の で あ
る。
　 2.　3　 結 果 お よ び 考 察
　 2.3.　 1　 緑 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル 特 性
　 15種の 樹 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル 測 定 の 結 果,可 視 域 に お け る 緑 葉 の 分 光 反
射 と 波 長 の 関 係 に つ い て は,樹 種 に よ る 差 は 認 め ら れ ず,基 本 的 に 共 通 の 特 性
を 示 し て い た 。Fig.2.3に6種 の 緑 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル を 示 し た が,全 て の
樹 種 に つ い て,可 視 域 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル の パ タ ー ン は 一 致 し て い た。
　 Fig.2.4に,エ ノ キ を 例 に と っ て 緑 葉 の 反 射 お よ び 透 過 の 分 光 ス ペ ク ト ル を
示 し た。 樹 葉 の 反 射 ス ペ ク ト ル ・透 過 ス ペ ク トル は,吸 収 特 性 を 反 映 し て い る。
す な わ ち,反 射 ス ペ ク トル ・透 過 ス ペ ク トル は,吸 収 の 要 囚 の 存 在 す る 部 分 で
は 共 に 低 く,吸 収 の 要 囚 の 弱 い 部 分 で は 共 に 高 く な っ て い る。 斜 線 の 部 分 が 緑
葉 の 吸 収 と な る。 緑 葉 で は,紫 外 域 か ら 可 視 域 が 高 い 吸 収 域 と な っ て い る。
　 可 視 域 の 吸 収 に つ い て は,400～500nmの 青 領 域 と600～700nmの 赤 領 域 で 高 く,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -10一
Fig. 2.3 Spectral reflectance curves in the visible region 
           for representative six species.
Fig. 2.4 Optical property of a green leaf in the visible region. 
 (Celtis sinensis)
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500～600nmの緑 領 域 で や や 低 か っ た 。 緑 領 域 に お け る 最 小 吸 収 ピ ー ク は55511m!・f
近 で あ っ た 。
ま た,緑 葉 の 吸 収 は,可 視 域 の680nm付 近 か ら 急 激 に 低 下 し,近 赤 外 域 の750nm
付 近 か ら は 平 坦 で 低 い 吸 収 を 示 し て い る。 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル と 分 光 透 過 ス ペ
ク ト ル は,極 め て 類 似 し て い る が,分 光 透 過 ス ペ ク ト ル の カ ー ブ の 方 が よ り シ
ャ ー プ な ピ ー ク を 示 し て い る。　こ れ は,反 射 光 の 方 が 透 過 光 よ り,樹 葉 中 の 物
質 に よ る 光 の 吸 収 の 影 響 が 少 な い た め で あ る と 考 え ら れ て い る98)。 一一方,分 光
吸 収 ス ペ ク トル は,分 光 反 射 お よ び 透 過 ス ペ ク ト ル と は 全 く 対 照 的 で あ る。
緑 葉 の 分 光 吸 収 ス ペ ク トル をFig.2.5に,ま た 参 考 と し て 光 合 成 に 有 効 な 波 長
領 域 をFig.2.6に 示 し た。 緑 葉 の 可 視 域 分 光 吸 収 ス ペ ク ト ル と 光 合 成 の 作 用 ス
ペ ク ト ル は ほ と ん ど 一 致 し て い る。 緑 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 は,光 合 成 に 有 効 な
波 長 域 の 光 を 吸 収 し,そ れ 以 外 の 波 長 域 の 光 を 反 射 お よ び 透 過 し て い る と い う
植 物 の 生 理 に 基 づ い た 極 め て 特 徴 の あ る 共 通 の 特 性 を 示 し て い た 。
　 2.　 3.　 2　 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 可 視 域 分 光 特 性 変 化
　 一 般 に 緑 色 の 樹 葉 が 季 節 に よ っ て さ ま ざ ま な 色 に 変 化 す る 現 象 は,熱 帯 か ら
温 帯 さ ら に 寒 帯 に 至 る ま で,地 球 上 の 広 い 地 域 に わ た る 森 林 域 で み ら れ る。 と
り わ け,落 葉 広 葉 樹 葉 が 秋 季 の 生 理 変 化 に と も な っ て 色 彩 変 化 す る 現 象 は,そ
の 色 彩 が"燃 え る よ う に"鮮 明 で 強 い 印 象 を 残 す た め,他 の 季 節 の 樹 葉 の 色 彩
変 化 に っ い て は 語 ら れ る 機 会 が 少 な い。　広 葉 樹 で は,落 葉,常 緑 を 問 わ ず,新
葉 期 の 幼 葉 に 新 鮮 な 赤 色 が 現 れ る 樹 種 群 が あ る。 常 緑 の 竹 類 で は,晩 春 か ら 初
夏 に か け て 一 斉 に 黄 変 化 す る た め,こ の 季 節 に は 竹 類 が 周 囲 が 新 緑 の な か,ひ
と き わ 口 立 つ 。　ま た,常 緑 針 葉 樹 の ス ギ ・ ヒ ノ キ な ど で は,葉 色 の 変 化 が2月 に
最 も 著 し い が,12月 か ら3月 の 冬 季 に か け て 紅 化 し,こ の 季 節 に は 遠 く か ら で も
他 の 常 緑 樹 種 群 と の 区 別 が 容 易 で あ る。
　 落 葉 広 葉 樹 葉 の 秋 季 の 色 彩 変 化 に つ い て も,イ ロ ハ モ ミ ジ に 代 表 さ れ る 紅 葉
か ら ダ ン コ ウ バ イ な ど の 黄 色 に 変 化 す る 黄 葉,ま た,ク ヌ ギ,コ ナ ラ の よ う に
離 層 が 発 達 し な い も の で は 樹 冠 で 黄 色 あ る い は 赤 色 か ら 褐 色 に 変 化 す る な ど,
多 様 性 に 富 ん で い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -12一
Fig. 2.5 Spectral absorptance of a green leaf in the visible region. 
 (Celt's  sinensis)
Fig. 2.6 Action spectrum of photosynthesis.  (Chlorella pyrenoidosa) 
         (EMERSON &  LEWIS,1943)45)
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　 樹 葉 の 色 彩 変 化 は,樹 葉 中 の 植 物 色 素 を 中 心 と す る 旬 視 域 吸 収 物 質 の 生 成,
分 解 に よ り,樹 葉 の 可 視 域 吸 収 特 性 が 変 化 す る 結 果,分 光 反 射 特 性 も 変 化 す る
た め で あ り,こ の 分 光 反 射 変 化 を 人 間 は 視 覚 に よ っ て 色 彩 変 化 と し て 認 識 し て
い る。
　 本 章 で は,落 葉 広 葉 樹 の 黄 葉 ・紅 葉 の 紅 葉 現 象 に つ い て,そ の 特 性 変 化 を 明
ら か に す る た め に 分 光 ス ペ ク ト ル を 測 定 し た 。 秋 季 の 落 葉 広 葉 樹 の 黄 葉 ・ 紅 葉
の 分 光 ス ペ ク ト ル は,可 視 域 に お い て,そ れ ぞ れ 特 徴 の あ る 特 性 変 化 を 示 し た。
　 Fig.2.7に,秋 季 の 黄 葉 の 反 射 お よ び 透 過 の 分 光 ス ペ ク ト ル を 示 し た 。 黄 葉
の 分 光 特 性 は,680nm付 近 の 吸 収 が 著 し く 低 下 し,高 い 吸 収 は 可 視 域 の500nm以
下 の 青 領 域 の み と な っ て い た が,こ の 領 域 の 吸 収 も 緑 葉 の 場 合 よ り 低 下 し た。
秋 季 に 黄 葉 と な る 落 葉 広 葉 樹 の 樹 種 群 に は,こ の よ う な 分 光 特 性 変 化 が 共 通 に
見 ら れ た 。
　 イ ロ ハ モ ミ ジ を は じ め と す る 紅 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル で は,黄 葉 と 同 様 に 光 合
成 機 能 領 域 で あ る680nm付 近 の 吸 収 の 低 下 と 同 時 に,新 た に 生 成 さ れ た 赤 色 色 素
ア ン ト シ ア ニ ン に よ る も の と 考 え ら れ る500nmか ら580nm付近 に か け て の 吸 収 を
生 じ た 。　そ の 結 果,Fig.2.8に 示 す よ う に,400～500nmの 青 領 域 ・500～580nm
付 近 の 緑 領 域 に 連 続 し た 吸 収 を 示 す 分 光 ス ペ ク ト ル に 変 化 し た 。　こ の よ う な 可
視 域 の 分 光 特 性 変 化 は,落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 に 紅 葉 す る 樹 種 群 に 共 通 の 変 化 で あ
っ た 。
　 赤 領 域680nm付 近 の 吸 収 は,光 合 成 色 素 ・ク ロ ロ フ ィ ル の 吸 収 ピ ー ク で あ り,
光 合 成 の 機 能 と 深 く 関 わ っ て い る 領 域 で あ る こ と が 知 ら れ て い る1°'45'68)。
Fig.2.7の 黄 葉 に つ い て も,　Fig.2.8に 示 し た 紅 葉 で も,共 通 の 変 化 と し て 赤
領 域680nm付 近 の 吸 収 が 失 わ れ て い た 。　し た が っ て,こ の 領 域 の 吸 収 を 失 っ て い
る こ と は,光 合 成 と い う 植 物 の 生 理 活 性 を 失 っ て い る も の と 考 え ら れ た 。 樹 木
の 活 性 度 を 樹 木 個 体 の 物 質 生 産 に 関 連 し た 生 理 活 性 状 態 の 尺 度 と す る と,こ の
領 域 で 吸 収 を 失 っ て い る 状 態 は,当 然 の こ と な が ら,活 性 度 を も 失 っ て い る こ
と に な る。
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Fig. 2.7 Optical property of  a yellow leaf . (Celtis sinensis)
Fig. 2.8 Optical property of a red leaf . (Acer  palinatuin) 
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2.　4　 ま と め
　 樹 葉 の 積 分 球 付 分 光 光 度 計 に よ る 分 光 ス ペ ク ト ル 測 定 の 結 果,緑 葉 で は,可
視 域 の 分 光 特 性 と 波 長 の 関 係 に つ い て は,樹 種 に よ る 差 は 認 め ら れ ず,基 本
的 に 同 じ で あ り,全 て の 樹 種 に つ い て,可 視 域 の 分 光 反 射,透 過 お よ び 吸 収 ス
ペ ク トル の パ タ ー ン は 一 致 し て い た 。
　 緑 葉 で は,紫 外 域 か ら 可 視 域 が 高 い 吸 収 域 と な っ て お り,そ の 吸 収 は,可 視
域 の680nm付 近 か ら 急 激 に 低 下 し,近 赤 外 域 の750n皿付 近 か ら は 平 坦 で 低 い 吸 収
を 示 し て い る。　 可 視 域 の 吸 収 に つ い て は,400～500nmの 青 領 域 と600～700nmの
赤 領 域 で 高 く,500～600nmの 緑 領 域 で や や 低 く な っ て い る。 緑 領 域 に お け る 最
小 吸 収 ピ ー ク は555n皿付 近 で あ っ た。
　 緑 葉 の 可 視 域 分 光 吸 収 ス ペ ク ト ル と 光 合 成 の 作 用 ス ペ ク ト ル は ほ と ん ど 一 致
し て お り,緑 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 は,光 合 成 に 有 効 な 波 長 域 の 光 を 吸 収 し,そ
れ 以 外 の 波 長 域 の 光 を 反 射 お よ び 透 過 し て い る と い う 植 物 の 生 理 に 基 づ い た 極
め て 特 徴 の あ る 共 通 の 特 性 を 示 し て い た 。
　 秋 季 の 落 葉 広 葉 樹 の 黄 葉 ・紅 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル は,可 視 域 に お い て そ れ ぞ
れ 特 徴 の あ る 著 し い 特 性 変 化 を 示 し た 。 黄 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル は,ai/n付 近 の
著 し い 吸 収 が 低 下 し,高 い 吸 収 は 可 視 域 の500n皿以 下 の 青 領 域 の み と な っ て い た
が,こ の 領 域 の 吸 収 も 緑 葉 の 場 合 よ り 低 下 し た 。 イ ロ ハ モ ミ ジ を は じ め と す る
紅 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル で は,黄 葉 と 同 様 の 光 合 成 機 能 領 域 で あ る680nm付 近 の 吸
収 の 低 下 と 同 時 に,新 た に 生 成 さ れ た 赤 色 色 素 ア ン ト シ ア ニ ン に よ る も の と 考 え
ら れ る500n皿か ら580nm付近 に か け て の 吸 収 を 生 じ た 。 そ の 結 果,400～500nmの
青 領 域 ・500～580nm付近 の 緑 領 域 に 連 続 し た 吸 収 域 を 示 す 分 光 ス ペ ク トル に 変
化 し た 。
　 黄 葉 ・紅 葉 の 分 光 ス ペ ク トル で は,共 通 し て 赤 領 域680n皿付 近 の 吸 収 が 失 わ れ
て い た 。680nm付 近 の 吸 収 は 光 合 成 の 機 能 と 深 く 関 わ っ て い る 領 域 で あ る こ と が
知 ら れ て い る が,こ の 領 域 の 吸 収 を 失 っ て い る こ と は,光 合 成 と い う 植 物 の 生
理 活 性 を 失 っ て い る も の と 考 え ら れ た。　こ の よ う な 可 視 域 の 分 光 特 性 変 化 は,
落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 に 黄 葉 ・紅 葉 す る 樹 種 群 に そ れ ぞ れ 共 通 の 変 化 で あ っ た 。
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　 第3章 　 単 葉 の 近 赤 外 域 分 光 特 性
　 3.　 1　 は じ め に
　 ラ ン ド サ ヅ トTMデ ー タ の チ ャ ン ネ ル4,3,2を 三 原 色RGBに 割 り 当 て る フ オ
ル ス カ ラ ー 画 像 で は,植 生 は 赤 く 表 現 さ れ る。 こ れ は,植 物 が,チ ヤ ン ネ ル4
(776～905nm)に 相 当 す る 近 赤 外 領 域 で 高 い 反 射 特 性 を 示 す か ら で あ る。
　 近 赤 外 画 像 は,植 物 の 近 赤 外 域 で の 高 い 反 射 特 性 を 利 用 し て,植 物 の 活 性 度
の 判 別 や 農 作 物 の 収 穫 予 測 に 用 い ら れ,ま た,林 業 に お け る 樹 種 の 判 別 に も 有
効 で あ る と 期 待 さ れ て い る7,13,19)。
　 可 視 赤 領 域 と 近 赤 外 域 の 比,い わ ゆ る バ イ バ ン ド比 を 用 い て,虫 害 状 況 や 活
性 度 の 評 価 に 利 用 し よ う と す る 研 究 も 数 多 く 報 告 さ れ て い る22'3947P　58'76'
77'93)。 こ れ は,一 般 に 植 物 の 量 お よ び 活 性 が 大 き い ほ ど 赤 色 光 を 良 く 吸 収 し,
か つ 近 赤 外 光 を 強 く 反 射 す る と さ れ て い る か ら で あ る。
　 葉 面 積 指 数LAI(Leaf　 area　index)は,農 業 生 産 物 収 穫 高 や 生 態 学 に お け
る 一 次 生 産 と 相 関 が 高 い と し て,植 物 の 生 産 性 あ る い は 光 合 成 量 を 示 す 重 要 な
指 標 と さ れ て い る が,バ イ バ ン ド 比 や 正 規 化 植 生 指 数 は,LAIの 推 定 の た め
に も 有 効 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る5'62'63'85)。
　 植 物 葉 の 近 赤 外 域 の 分 光 特 性 に つ い て は,水 分 量,樹 葉 内 部 の 構 造 等 の さ ま
ざ ま な 要 因 が 影 響 を お よ ぼ し て い る こ と が 報 告 さ れ て い るi1'13,37)。
　 "近 赤 外 域"と い わ れ る 波 長 範 囲 に つ い て は,　 リ モ ー ト セ ン シ ン グ の 分 野 で
は,750～1350n皿 の 範 囲 を 指 し,1350～2500n皿の 範 囲 は 中 赤 外 域 と い わ れ て い る。
Fig.3.1に緑 葉 の350～2500nmの 波 長 域 の 分 光 吸 収 ス ペ ク ト ル と 水 の 吸 収 ス ペ ク
トル を 対 比 さ せ た も の を 示 し た 。　 樹 葉 の 分 光 吸 収 ス ペ ク ト ル は,950～2500nm
の 近 赤 外 域 の 長 波 長 寄 り の 部 分 と 中 赤 外 域 で は,水 の 吸 収 ス ペ ク ト ル と 非 常 に
良 く 対 応 し て お り,樹 葉 中 の 水 分 の 影 響 を 大 き く 受 け て い る こ と が 示 さ れ て い
るi1'23,37'92'94)。水 の 吸 収 域 と し て は,強 い 吸 収 が1950nm付 近 と,1450n皿付
近 に あ る。 さ ら に,弱 い 吸 収 が974n皿,1164nm,ユ674nm付近 に 認 め ら れ る。 と こ
ろ が,Fig.3.1に 示 さ れ た よ う に,樹 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル に お い て ラ ン ド サ ヅ
トTMの お よ そ バ ン ド4に 相 当 す る760～ ・11nの 領 域 は,水 の 吸 収 に よ る 影 響 は
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Fig. 3.1 The relationship between leaf absorptance and water 
            absorption.
認 め ら れ な い 。 ま た,こ の 領 域 に つ い て は,植 物 葉 色 素 で あ る ク ロ ロ フ ィ ル お
よ び カ ロ チ ノ イ ド の 影 響 も な い1° エ)。
　 760～900nmの近 赤 外 域 で は,樹 葉 は,プ ラ ト ー(plateau)と よ ば れ て い る 高
く 平 坦 な 反 射 特 性 を 示 し て い る。760～900n皿 の 近 赤 外 域 に お い て は ,植 物 葉 色
素 で あ る ク ロ ロ フ ィ ル お よ び カ ロ チ ノ イ ド に よ る 吸 収 も 水 に よ る 吸 収 も な い 領
域 で あ り,吸 収 の 要 因 が 無 い た め に,植 物 葉 の 分 光 ス ペ ク トル は 高 い 反 射 お よ
び 透 過 特 性 を 示 す の で は な い か と 考 え ら れ て い る23)。
　 こ の 章 で は ・ ラ ン ド サ ヅ トTMの バ ン ド4(776～905nm)に 相 当 し95),ま た,
赤 外 写 真 の 感 光 波 長 領 域(お よ そ750～900n皿)13)で あ り,植 物 葉 色 素 や 水 に よ
る 吸 収 の 影 響 を 受 け な い760～900n皿の 近 赤 外 域 に お け る 樹 葉 の 単 葉 の 分 光 ス ペ
ク トル 特 性 と そ の 季 節 的 変 化 に つ い て 述 ぺ る。
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　 3。　2　 材 料 お よ び 測 定 方 法
　 こ の 章 で は,第2章 で 測 定 に 用 い た 樹 種 の う ち,次 の4科6種 の 樹 種 を 試 料 と
し て 取 り 上 げ た 。
ブ ナ 科
ニ レ 科
ク ス ノ キ 科





ク ス ノ キ
イ ロ ハ モ ミ ジ
Quercus  acutissima Carruthers 
Quercus serrata Murray 
Castanopsis cuspidata (Thunberg) Schottky 
Celtis sinensis Persoon 
 Cinnarnomum  camphora (L.)  Presl 
Acer  palinatum  Thunb.
　 測 定 方 法 に つ い て も 第2章 と 同 じ で あ る。 な お,800n孤 よ り 長 波 長 の 赤 外 域 を
含 む 範 囲 に つ い て の 測 定 が 必 要 な 場 合 に は,積 分 球 付 分 光 光 度 計(島 津 製 作 所
製,Uv-zioo)の 測 定 波 長 範 囲 が240～800nmで あ る た め,同 系 機 種 の(島 津 製 作
所 製,UV-3100)を 用 い た 。 積 分 球 付 分 光 光 度 計 ・UV-3100の光 学 系 の 基 本 原 理
は 第2章 のUV-2100と同 じ で あ る が,780nmよ り 長 い 波 長 領 域 の 検 出 に は 硫 化 鉛
(PbS)が 用 い ら れ て い る。
　 3.　 3　 結 果 お よ び 考 察
　 3.3.　 1.　 樹 木 の 活 性 度 と 単 葉 の 近 赤 外 域 反 射
　 植 物 葉 の 近 赤 外 域 の 反 射 は,一 般 に 植 物 の 活 性 度 と の 関 わ り が 深 い 。 す な わ
ち,植 物 の 生 理 機 能 が 低 下 す る に つ れ て 葉 の 近 赤 外 域 反 射 は 低 下 し,健 全 な 状
態 ほ ど 近 赤 外 域 の 反 射 は 高 い と い わ れ て い る72)。
　 こ こ で は,単 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 と 樹 木 の 活 性 度 の 関 係 に つ い て 検 討
を 加 え た。Fig.3.2に 完 全 に 黄 葉 し た 樹 葉 と 緑 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル を 対 比
さ せ た。 ま た,Fig.3.3で は,完 全 に 紅 葉 し た 樹 葉 と 緑 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト
ル を 対 比 し て 示 し た。 第2章 で 述 べ た よ う に,黄 葉 ・紅 葉 は 共 に 可 視 域 赤 領 域
の680n皿付 近 の ク ロ ロ フ ィ ル の 吸 収 ピ ー ク で あ り 光 合 成 に 関 わ っ て い る 領 域 の 吸
収 を 失 っ た 状 態 で あ る。 樹 木 の 活 性 度 を 樹 木 個 体 の 物 質 生 産 に 関 連 し た 生 理 活
性 状 態 を 表 す 尺 度 と 考 え る と,黄 葉 あ る い は 紅 葉 と い う の は,光 合 成 と い う 植
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Fig. 3.2 Spectral reflectance of a single green leaf and a single 
          yellow  leaf.  (Celtis  sinensfs)
 Fig.  3.3 Spectral reflectance of a single green leaf and a single 
          red leaf.  (Aces  palfflatum)
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物 の 生 理 活 性 を ほ ぼ 完 全 に 失 っ て い る 状 態 で あ り,樹 木 は 活 性 度 を 失 っ て い る
こ と に な る。　と こ ろ が,秋 季 に 物 質 生 産 に 関 連 し た 生 理 機 能 が 消 失 し た 状 態 で
あ る 黄 葉 あ る い は 紅 葉 に つ い て,緑 葉 と の 対 比 で 示 し た よ う に,近 赤 外 域 で の
反 射 の 低 下 は 認 め ら れ な か っ た 。　し た が っ て,少 な く と も 単 葉 に つ い て は,近
赤 外 域 の760～900nmの 反 射 は,植 物 の 生 理 機 能 あ る い は 健 全 度 ・活 性 度 と の 関
わ り は な い も の と 考 え ら れ た 。
　 3.　 3.　 2　 単 葉 の 近 赤 外 域 反 射 に お よ ぼ す 含 水 率 の 影 響
　 葉 中 の 含 水 率 と 近 赤 外 域 の 反 射 に つ い て は,葉 中 の 含 水 率 の 低 下 に と も な っ
て,近 赤 外 域 の 反 射 が 低 下 す る と の 報 告 が あ り,水 分 量 が 高 く 活 性 度 が 高 い ほ
ど,近 赤 外 域 の 反 射 は 高 い と い わ れ て い る72)。
　 こ こ で は,単 葉 に お け る 乾 燥 に よ る 近 赤 外 域 反 射 量 へ の 影 響 を 確 か め た 。
　 Fig.3.4に は,葉 を 枝 か ら 切 り 取 っ た 直 後 に 測 定 を 行 な っ た 分 光 反 射 ス ペ ク
ト ル と,同 じ 樹 葉 を 半 日 間 室 内 で 放 置 し 乾 燥 さ せ た 後,お よ び 同 じ 樹 葉 に っ い
て シ リ カ ゲ ル を 入 れ た デ シ ケ ー タ 中 で1週 間 乾 燥 し た 後 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル
を 示 し た 。 定 性 的 な 試 み で あ る が,乾 燥,す な わ ち 葉 中 の 水 分 が 失 わ れ る こ と
に よ っ て,中 赤 外 域 の1930nm,1450nmに見 ら れ る 水 の 吸 収 の ピ ー ク が 上 昇 す る
と 同 時 に,水 の 吸 収 の 影 響 を 受 け な い760～900nmの 近 赤 外 域 の 反 射 も 増 加 し て
い る こ と が 示 さ れ た。
　 こ の よ う に,単 葉 中 の 水 分 の 低 下 す な わ ち 乾 燥 に よ っ て 近 赤 外 域 の 反 射 が 上
昇 す る と い う 報 告 は,GAUSMANi2"3)(1970,1974),WOOLLEY98)(1971),
HUNT28)(1989),BOWMAN4)(1989)等 に よ っ て 多 く な さ れ て い る。
　 GAUSMAN'3》(1974)は,植 物 葉 の,水 の 吸 収 の 影 響 を 受 け な い760～900n皿の
近 赤 外 域 の 反 射 は 樹 葉 の 構 造 に よ る も の で あ る と し て 以 下 の よ う に 説 明 し て い
る。 す な わ ち,760～900n皿 の 近 赤 外 域 の 電 磁 波 は,植 物 葉 中 で の 吸 収 が 低 い た
め,葉 細 胞 の 細 胞 壁 と 樹 葉 内 の 空 隙 と の 不 連 続 面 で 散 乱 な ら び に 反 射 す る。 し
た が っ て,乾 燥 な ど に よ り 樹 葉 内 構 造 に こ の よ う な 空 隙 が 多 く な り,不 連 続 面
が 増 加 す る ほ ど,反 射 が 高 く な る と し て い る。
　 以 上 の こ と か ら,単 葉 の 近 赤 外 域 反 射 は,葉 中 の 含 水 率 の 低 下 す な わ ち 乾 燥
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Fig. 3.4 Effects of dryness on spectral curves of  Cinnamomum  camphora. 
          Spectra 1 and 2 represent the measured results after the dry 
          -ing time of zero and eight hour
, respectively. Spectrum 3 
          represents the result of sample dried in desiccator over 
           silicagel for one week.
に よ っ て,高 く な る こ と が 明 ら か と な っ た 。
　 3.　3.　 3　 単 葉 の 近 赤 外 域 分 光 特 性 の 季 節 変 化
　 植 物 色 素 の ク ロ ロ フ ィ ル お よ び カ ロ チ ノ イ ド の 吸 収 域 で も な く,ま た,水 の
吸 収 の 影 響 も 受 け な い 近 赤 外 の760～900nmの 領 域 に お け る 樹 葉 の 分 光 特 性 は,
樹 葉 の 成 熟 に よ っ て 変 化 が 見 ら れ た 。Fig.、3.5に,ク ヌ ギaコ ナ ラ,コ ジ イ の
春 の 新 葉 お よ び 夏 の 成 熟 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル を 対 比 さ せ て 示 し た 。 単 葉 の
近 赤 外 域 反 射 は,ほ と ん ど の 樹 種 に つ い て,成 熟 葉 が 新 葉 よ り 高 い 傾 向 を 示 し
た 。
　 こ の 現 象 に つ い て,GAU脳AN王3)(1974)は,近 赤 外 域 の 電 磁 波 は,葉 中 で の
吸 収 が 低 くジ 葉 細 胞 の 細 胞 壁 と 樹 葉 内 の 空 隙 と の 不 連 続 面 で 散 乱 ・反 射 す る た




 Fig. 3.5 Spectral reflectance of young and mature leaves.
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め,樹 葉 内 構 造 に こ の よ う な 空 隙 が 多 い ほ ど 反 射 が 高 く な る が,成 熟 に よ っ て
も 葉 内 構 造 に 空 隙 が 増 え る こ と に よ る と 説 明 し て い る。
　 さ ら に,樹 葉 の 近 赤 外 域 の 分 光 特 性 の 季 節 的 変 化 と し て は,こ の 領 域 に お け
る 吸 収 の 変 化 も 明 ら か に 認 め ら れ た 。Fig.3.6に,コ ナ ラ の 単 葉 の 春 の 新 葉,
夏 の 成 熟 葉,秋 の 褐 葉 の 場 合 に つ い て の 分 光 反 射 ス ペ ク トル お よ び 分 光 透 過 ス
ペ ク トル を 示 し た。 斜 線 の 部 分 が 分 光 吸 収 ス ペ ク ト ル で あ る。
　 単 葉 の 季 節 に よ る 吸 収 の 変 化 を,Fig.3.6の コ ナ ラ を 例 に と っ て,近 赤 外 域
800nmにつ い て 検 討 し て み た 。　 新 葉 の 吸 収 率 は 非 常 に 低 く7.8%で あ る。 成 熟 葉
の 吸 収 率 は 新 葉 よ り 増 加 し20.4%を示 し,褐 葉 で は さ ら に 高 く34.6%であ っ た。
同 一 樹 種 の 樹 葉 で あ っ て も,成 熟 ・老 化 に し た が っ て,近 赤 外 域 の 吸 収 は 増 加
し た 。
　 単 葉 に お け る 近 赤 外 域 反 射 に は,葉 内 構 造,単 葉 の 吸 収 特 性 の 変 化,あ る い
は 葉 厚 と い っ た さ ま ざ ま な 要 因 が 関 与 し て い る も の と 考 え ら れ る が,以 上 に 示
し た よ う に,同 じ 樹 種 で あ っ て も,単 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 吸 収 は 成 長 に し た
が っ て 増 加 す る 傾 向 が 認 め ら れ た。 植 物 葉 の 細 胞 壁 は,成 長 す る に つ れ て,セ
ル ロ ー ス を 主 成 分 と す る 厚 い 層 の 形 成 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る68)。 し た が っ
て,こ の 領 域 の 吸 収 の 増 加 は セ ル ロ ー ス を 主 体 と し た 細 胞 壁 の 形 成 に よ る 可 能
性 が あ る が,こ の 点 に つ い て は 今 後 の 検 討 が 必 要 で あ る。
　 3.　4　 ま と め
　 こ の 章 で は,ラ ン ドサ ヅ トTMの バ ン ド4(776～905nm)に 相 当 し,植 物 葉 色
素 や 水 に よ る 影 響 を 受 け な い760～900nmの 近 赤 外 域 に お け る 単 葉 の 分 光 ス ペ ク
トル 特 性 と そ の 季 節 的 変 化 に つ い て 述 べ た。・
　 植 物 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 に つ い て は,活 性 度 と の 関 わ り が 深 く,生 理
機 能 の 低 下 に と も な い 低 下 す る と い わ れ て き て い た。 そ こ で,生 理 機 能 を 失 っ
て い る 黄 葉 ・紅 葉 に つ い て 近 赤 外 域 に お け る 反 射 を 確 認 し た。 と こ ろ が,光 合
成 と い う 生 理 活 性 を ほ ぼ 完 全 に 失 っ て い る 黄 葉 ・紅 葉 の 単 葉 で の 近 赤 外 域 に お
け る 反 射 の 低 下 は 認 め ら れ な か っ た 。 こ の こ と か ら,少 な く と も 単 葉 に つ い て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一24一
Fig. 3.6 Optical properties of young ,  mature and brown  leaves. 
 (Quercus  serrata)
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は,760～900nmの 近 赤 外 域 の 反 射 と 植 物 の 生 理 機 能 あ る い は 健 全 度 ・活 性 度 と
の 直 接 的 な 関 わ り は な い も の と 推 察 し た 。
　 葉 中 の 含 水 率 が 近 赤 外 域 の 反 射 に お よ ぼ す 影 響 に つ い て は,葉 中 の 含 水 率 の
低 下 に と も な っ て 近 赤 外 域 の 反 射 も 低 下 す る と い わ れ て き た 。 そ こ で,単 葉 の
近 赤 外 域 反 射 量 へ の 含 水 率 の 影 響 を 確 か め た 。 そ の 結 果,葉 中 の 水 分 が 失 わ れ
る こ と に よ っ て,中 赤 外 域 の1930nm,1450nmに見 ら れ る 水 の 吸 収 ピ ー ク が 上 昇
す る と 同 時 に,水 の 影 響 を 受 け な い760～900nmの 近 赤 外 域 の 反 射 も 増 加 し て い
る こ と が わ か っ た 。　し た が っ て,単 葉 中 の 含 水 率 の 低 下 す な わ ち 乾 燥 に よ っ て,
こ れ ま で い わ れ て き た760～900nmの 近 赤 外 域 に お け る 反 射 の 低 下 は 認 め ら れ ず,
上 昇 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。
　 ま た,同 じ 樹 種 の 樹 葉 で も,近 赤 外 域 の 分 光 特 性 は,樹 葉 の 成 熟 度 に よ っ て
変 化 す る こ と が 認 め ら れ た 。 単 葉 で の 近 赤 外 域 反 射 は 新 葉 よ り 成 熟 葉 の 方 が 高
か っ た 。
　 乾 燥 あ る い は 成 熟 に よ る 単 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 の 上 昇 に つ い て は,次
の よ う に 説 明 で き た 。 す な わ ち,近 赤 外 域 の 電 磁 波 は 植 物 葉 中 で の 吸 収 が 低 い
た め,葉 細 胞 の 細 胞 壁 と 樹 葉 内 の 空 隙 と の 不 連 続 面 で 散 乱 ・反 射 す る が,樹 葉
内 構 造 に こ の よ う な 空 隙 が 多 く な る ほ ど 反 射 が 高 く な る。 単 葉 の 近 赤 外 域 に お
け る 反 射 の 上 昇 は,乾 燥 あ る い は 成 熟 に よ り 葉 内 構 造 の 空 隙 が 増 加 し た こ と に
よ る。
　 単 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 吸 収 に つ い て は,樹 葉 の 成 熟 と 老 化 が 進 む に し た が
っ て,高 く な る 傾 向 が 認 め ら れ た 。 こ の 領 域 に お け る 吸 収 の 増 加 は セ ル ロ ー ス
を 主 体 と し た 細 胞 壁 の 形 成 に よ る 可 能 性 が あ る。
　 以 上 に 示 し た よ う に,同 一 樹 木 の 樹 葉 で あ っ て も,単 葉 の760～950n皿の 近 赤
外 域 に お け る 反 射 ・透 過 ・吸 収 の 特 性 は 季 節 に よ り 変 化 し た 。 ま た,こ の 変 化
の 傾 向 は 樹 種 に よ ら ず 植 物 葉 の 成 熟 ・老 化 に と も な っ て 共 通 で あ っ た 。
　 zs
　 第4章 　 重 な り 合 っ た 樹 葉 の 反 射 特 性 の 季 節 的 変 化
　 4.　 1　 は じ め に
　 第2章 で は,単 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 の 季 節 的 変 化 に つ い て,ま た,第3章 で
は,単 葉 の 近 赤 外 域 分 光 特 性 の 季 節 的 変 化 に つ い て 検 討 し た 。 そ の 結 果,単 葉
の 分 光 特 性 は,可 視 域 お よ び 近 赤 外 域 の い ず れ に お い て も 季 節 に よ っ て か な り
大 き く 変 化 す る こ と が 明 ら か と な っ た。
　 十 分 に う っ 閉 し た 森 林 域 を 対 象 に し た 衛 星 デ ー タ は,葉 が 重 な り 合 っ た 状 態
で の 森 林 群 落 の 分 光 反 射 特 性 を 捉 え て い る。 し た が っ て,衛 星 に よ っ て 得 ら れ
た デ ー タ を 用 い て 森 林 植 生 を 解 析 す る 場 合 に,実 験 室 で 得 ら れ た 単 葉 の デ ー タ
だ け で は 不 十 分 で あ り,樹 葉 が 重 な り 合 っ た 状 態 で の 分 光 反 射 特 性 に 関 す る 知
見 を 得 て お く こ と が 必 要 で あ る。
　 こ れ ま で の 実 験 室 に お け る 植 物 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル 測 定 で は,Fig.4.1に 示
す よ う に,植 物 葉 を 重 ね る こ と に よ っ て 近 赤 外 域 の 反 射 が 高 く な る こ と が 知 ら
れ て い るi,14,23'3442)。こ の よ う に 樹 葉 が 重 な る こ と に よ る 分 光 ス ペ ク トル
Fig. 4.1 Spectral reflectance of  multiple green leaf layers. 
 (Cinnamomum  camphora)
27
の 変 化 は,単 葉 の 分 光 特 性 変 化 に 依 存 す る こ と が 予 測 さ れ る。
　 こ こ で は,単 葉 が 重 な り合 っ た 最 も 単 純 な 樹 冠 光 学 モ デ ル を 仮 定 し て,そ の
重 な り 合 っ た 樹 葉 の 総 反 射 量 を 算 出 す る 新 し い 方 法 を 提 唱 し た 。 さ ら に,同 一
樹 種 の 樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 分 光 ス ベ ク ト ル を 積 分 球 付 分 光 光 度 計 を 用 い て 経 時
的 に 測 定 し た 結 果,近 赤 外 域(760～910nm)の 反 射 量 が 季 節 に よ っ て 大 き く 変
化 す る こ と を 認 め た 。 こ の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 最 の 季 節 的 変 化 を,重 な り 合
っ た 樹 葉 の 光 学 モ デ ル に し た が っ た 計 算 式 で 検 証 し た 。 そ の 結 果,樹 葉 を 重 ね
た 場 合 の 近 赤 外 域 反 射 量 の 季 節 的 変 化 は,単 葉 の 反 射 ・透 過 ・吸 収 特 性 の 変 化
に よ っ て 説 明 で き る こ と が 明 ら か と な っ た。
　 さ ら に,こ の よ う な 単 葉 の 重 な り に よ る 反 射 量 の 増 加 は,黄 葉 ・紅 葉 の よ う
に 可 視 域 の 分 光 特 性 が 大 き く 変 化 し た 場 合 に は,近 赤 外 域 の み な ら ず 可 視 域 に
っ い て も 同 様 に 反 射 量 が 増 加 す る こ と を 積 分 球 付 分 光 光 度 計 を 用 い た 測 定 に よ
り 示 し た 。 可 視 域 に お け る 黄 葉 ・紅 葉 の 重 な り に よ る 反 射 量 の 増 加 は,単 葉 の
可 視 域 で の 反 射 ・透 過 の 割 合 が 高 く な っ た 場 合 に,近 赤 外 域 と 同 様 な 反 射 量 の
増 加 が 起 こ る た め で あ る こ と が,こ の モ デ ル に よ り 説 明 で き た。
　 ま た,こ の モ デ ル を 用 い る こ と に よ っ て,衛 星 デ ー タ に お け る 森 林 植 生 域 の
近 赤 外 域 バ ン ド 値 の 季 節 的 変 化 や 正 規 化 植 生 指 数NDVIの 季 節 的 変 化,あ る
い は 針 葉 樹 林 域 と 広 葉 樹 林 域 に つ い て,近 赤 外 域 バ ン ド 値 が 針 葉 樹 林 域 の ほ う
が 広 葉 樹 林 域 で の そ れ よ り 低 い こ と に つ い て も,説 明 し う る こ と を 明 ら か に し
た。
　 4.2　 重 な り 合 っ た2枚 の 樹 葉 の 光 学 モ デ ル
　 樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 総 反 射 量 を 求 め る た め に,　 2枚 の 樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 総
反 射 量 を 求 め る 光 学 的 モ デ ル を 考 え た 。
　 類 似 の 研 究 と し て は,LILLESAETERが1982年に 発 表 し た も の が あ る42)。 し か
し,そ こ で の モ デ ル は 透 過 率 を 考 慮 し た 葉 の 反 射 特 性 に つ い て 言 及 し て い る も
の の,葉 の 裏 面 か ら の2次 反 射 の 影 響 を 無 視 し て い る た め 不 完 全 で あ る。
　 2枚 重 ね た 葉 に 光 が 入 射 す る と き,入 射 し た 光 の 動 き は,Fig.4.2の よ う な 模
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一28一
 p: Reflectance 
 -r : Transmittance 
a : Absorptance
Fig. 4.2  Schematic diagram of a model for calculating total 
           reflectance value in a layer of two leaves. 
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式 図 で 表 せ る。
　 こ こ で,樹 葉 に 光 が 表 か ら 入 射 し て も 裏 か ら 入 射 し て も,樹 葉 は 同 じ 反 射 率
ρ,透 過 率 τ,吸 収 率 α を 持 つ と す れ ば,2枚 重 ね の 葉 に 単 位 量1だ け の 光 が 入
射 し た 場 合,最 終 的 に 反 射 し て く る 光 の 量Pは,
　 　 　 　 　 P=ρ 十 τ2ρ 十 τ2ρ3十 τ2ρ5十 … 十 τ2ρ2n-1十 …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 =ρ 十 τ2Σ ρ2n-1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (4-1)　 　 　 　 　
n=1
と な る。
　 0≦ ρ<1な の で,こ の 無 限 等 比 級 数 は 収 束 す る。
　 よ っ て,Pは 次 の 式 で 与 え ら れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2pT
　 　 　 　 　 P=ρ 十 ～ 一　 　 　 一 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　(4-2)　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1-p
　 ま た,樹 葉 に 光 が 裏 か ら 入 射 し た 場 合 と 表 か ら 入 射 し た 場 合 で は,反 射 率 と
透 過 率 は 異 な っ て い る と し て,表 裏 に よ る 反 射 率 ρ,透 過 率 τ を 考 慮 し た 式 を
求 め た。
　 樹 葉 に 光 が 表 か ら 入 射 し た 場 合 に,反 射 率 ρ,透 過 率 τ,吸 収 率 α を 持 ち,
裏 か ら 光 が 入 射 し た 場 合 に は,反 射 率 ρ,,透 過 率 τ',吸 収 率 α,を 持 つ と す る
と,Fig.4.3の よ う な 模 式 図 で 表 さ れ る。　 す な わ ち,2枚 重 ね の 葉 に 単 位 量1だ
け の 光 が 入 射 し た と き,最 終 的 に 反 射 し て く る 光 の 量 は,　 (4-2)式 と 同 様 に
　 　 　 　 　 P=ρ 十 τ τ,ρ 十 τ τ,ρ2ρ,十 τ τ,ρ3ρ,2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 τ τ,ρ4ρ,3十 … 十 τ τ,ρnρ,n-i十 …
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 =ρ 十 τ τ'Σ ρnρ'n-1　 　 　 　 　 　
n=1と な
る 。
　 0≦ ρ ρ'<1な の で,こ の 無 限 等 比 級 数 は 収 束 す る 。
　 よ っ て,Pは 次 の 式 で 与 え ら れ る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,





p : Reflectance 
T : Transmittance 
a : Absorptance
Fig. 4.3 Schematic diagram of a model for calculating total 
           reflectance value in a layer of two leaves, considering the 
          difference of reflectance from the top and bottom of leaf.
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　 4.3　 重 な り合 っ た2枚 の 樹 葉 の 光 学 モ デ ル の 検 証 お よ び 考 察
　 　 　 　 　 一 樹 葉 の 重 な り に よ る 近 赤 外 域 反 射 の 季 節 的 変 化 一
　 重 な り 合 っ た2枚 の 樹 葉 の 光 学 モ デ ル の 検 証 の 材 料 と し て,暖 温 帯 林 の 広 い
領 域 を 占 め る 落 葉 広 葉 樹 二 次 林 の コ ナ ラ を 用 い,そ れ の 近 赤 外 域 に お け る 反 射
量 の 季 節 的 変 化 に つ い て 検 討 し た。
　 コ ナ ラ の 春 の 新 葉,夏 の 成 熟 葉,秋 の 褐 葉 の 場 合 に つ い て そ れ ぞ れ1～8枚 の
樹 葉 を 重 ね た と き の 可 視 域 か ら 近 赤 外 域 ま で の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル をFig.4.4
に 示 し た。 単 葉 で の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 は,新 葉 よ り 成 熟 葉 の ほ う が や や 高
い に も か か わ ら ず,樹 葉 を 重 ね た 場 合 に は 反 対 に 新 葉 の 場 合 の 反 射 の 方 が 非 常
に 高 く な る。
　 こ の 現 象 は,新 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 透 過 性 が 成 熟 葉 よ り 高 い た め1枚 目 の
葉 を 透 過 す る 光 も 多 く,ま た,2枚 目 の 葉 に よ り 反 射 さ れ,再 び1枚 目 の 葉 を
透 過 し て 反 射 光 に な る 光 も 多 く な る た め と 考 え た。
　 同 様 に し て,コ ナ ラ の 春 の 新 葉,夏 の 成 熟 葉,秋 の 褐 葉 の 場 合 に つ い て そ れ
ぞ れ1～8枚 の 樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 可 視 域 か ら 近 赤 外 域 ま で の 分 光 透 過 ス ペ ク ト
ル をFig,4.5に 示 し た 。 実 際 に 新 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 透 過 率 は 成 熟 葉 の そ れ
よ り10%以 上 高 か っ た 。
　 得 ら れ た コ ナ ラ の 可 視 域 の680n皿お よ び 近 赤 外 域 の:11++に お け る 反 射 率 ρ,
透 過 率 τ,吸 収 率 α の 季 節 的 変 化 をTable　4.1に示 し た 。 可 視 域680n皿で は,新
葉,成 熟 葉 共 に90%程 の 高 い 吸 収 率 を 示 し て い る が,褐 葉 で は 吸 収 が 低 下 し て い
た。 ま た,近 赤 外 域800nmで は,樹 葉 の 吸 収 率 は 非 常 に 低 く,新 葉 で は10%未 満
で あ る。 成 熟 葉 で は,800n皿 の 吸 収 率 は,新 葉 よ り増 加 し,褐 葉 で は さ ら に 高 く
な っ た 。 第3章 で も 示 し た よ う に,同 じ 樹 種 で あ っ て も,樹 葉 の 反 射 ・透 過 ・
吸 収 の 特 性 は 季 節 に よ り 変 化 し た 。
　 樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 反 射 量 の 季 節 的 変 化 を,　 2枚 重 ね た 場 合 に つ い て 前 記 計
算 法 を 用 い て 検 証 し た 。
　 光 が 単 葉 の 表 か ら 入 射 し た 場 合 と 裏 か ら 入 射 し た 場 合 の 反 射 率 お よ び 透 過 率
を,同 一 の 樹 葉 を 用 い て 測 定 し た 例 をFig.4.6に 示 す 。 コ ナ ラ の 緑 葉 の 例 で は,
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Fig. 4.4 Spectral reflectance of  multiple leaf layers of 
           (Quercus  serrata). 
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Fig. 4.5 Spectral transmittance of multiple leaf layers of 
           (Quercus  serrata).
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Table 4.1 Reflectance,  transmittance, and absorptance values of a 
           single leaf at  680nm and at  800nm (Quercus serrata).
Sample
               a 
  ( at 680nm )
 






















 O. 464 








See also Fig. 4.4 and Fig. 4.5.
Fig.4.6.1と4.6.2に示 す よ う に,近 赤 外 域 に お い て は,裏 か ら の 反 射 率 が 表 か
ら の そ れ よ り5%低 く,透 過 率 が2%高 く な っ て い た 。 ま た,コ ナ ラ の 褐 葉 の 例 で
は,Fig.4.6.3と4.6.4に 示 す よ う に,近 赤 外 域800nmに お い て は,裏 か ら の 反
射 率 が6%低 く,透 過 率 は3.8%高 く な っ て い た。
　 Fig.4.4と4.5の コ ナ ラ の800n皿に お け る 実 測 値 ρ,τ を 用 い て,2枚 を 重 ね た
場 合 の 反 射 光 を(4-2)式 に よ り 求 め た 計 算 値jP。 と 実 測 値PMをTable　 4.2に示
し た 。 ま た,同 表 中 に800nmに お け る 実 測 値 ρ,τ に,樹 葉 に 光 が 裏 か ら 入 射 し
た 場 合 と 表 か ら 入 射 し た 場 合 の 差 を 考 慮 し た 値 を ρ,,τ,と 仮 定 し て,　 (　 1)
式 に し た が っ て 求 め た 計 算 値Pcお よ び 実 測 値PMを 示 し た 。
　 ま た,Table　4.3には,同 様 の 方 法 に よ り 求 め た コ ナ ラ の680n皿に お け るPcと
PMを 示 し た 。
　 (4-2)と(4-4)式 に よ る 検 討 の 結 果 よ り,近 赤 外 域800nmに お い て,単 葉 で
は 反 射 率 が 新 葉 よ り 成 熟 葉 の ほ う が や や 高 い に も か か わ ら ず,2枚 を 重 ね た 場
合 に 最 終 的 に 反 射 し て く る 光 の 量 は,新 葉 の 場 合 の 反 射 率 の 方 が 非 常 に 高 く な
る こ と を 説 明 す る こ と が で き た 。 す な わ ち,新 葉 の 透 過 性 が 成 熟 葉 よ り 高 い た
め1枚 目 の 葉 を 透 過 す る 光 が 多 く,ま た,2枚 目 の 葉 に よ り 反 射 さ れ 再 び1枚
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Fig. 4.6.1 Spectral reflectance  from the top and bottom of a single 
             green leaf (Quercus serrata).
Fig.  4.6.2 Spectral transmittance from the top and  bottom of  a. single 
            green leaf (Quercus  serrata).
 -  36  -
Fig. 4.6.3 Spectral reflectance from the top and bottom of a single 
            brown leaf (Quercus  serrata).
Fig. 4.6.2 Spectral transmittance from the top and bottom of a single 
            brown leaf (Quercus  serrata).
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Table 4.2 Total reflectance value of Quercus serrata at 800nm in a 
            layer of two leaves.
Sample p p  Pc  (1)  Pc  (2)
Young leaf 0.458 0.464 
           0.458 0.464
        0.583 0. 







Mature leaf 0.464 0.333 0.529  -- 0. 











 -- 0.500 0. 







p :Reflectance value at 800nm from the top of a single leaf 
 T :Transmittance value at 800nm from the top of a single leaf 
 pc:Reflectance value at  800nm from the bottom of a single leaf 
 -cc:Transmittance value at 800nm from the bottom of a single leaf 
 Pt(1):Total reflectance value caluculated according to  formula(4-2) 
     at 800nm in a layer of two leaves 
 Pt(2):Total reflectance value caluculated according to  formula(4-4) 
     at 800nm in a layer of two leaves 
 J :Total reflectance value measured
目 の 葉 を 透 過 し て 反 射 光 に な る 光 も 多 く な り,最 終 的 に2枚 を 重 ね た 場 合 の 反
射 が 高 く な る。
　 褐 葉 の 場 合,単 葉 の 近 赤 外 域800nmに お け る 反 射 率 は,緑 葉 よ り 高 い 場 合 も あ
る が,透 過 性 が 低 い た め 重 な っ た 状 態 で は,反 射 量 は 低 く な る。
　 い ま,同 じ 反 射 率 ρ で,異 な る 透 過 率 τi,τ2(τi>τ2)を 持 つ2種 類 の 葉
が あ り,両 者 の 葉 を2枚 重 ね た 総 反 射 率 をP1,　 P2と す れ ば,そ の 差 は,
　 　 　 　 P1-P2ニ ρ(τ1一 τ2)/(1一 ρ2)　 >0　 　 　 　 　 　 　　 (4-5)
と な り,透 過 率 の 高 い 葉 の ほ う が 重 な り あ っ た 状 態 で は 反 射 率 が 高 く な る。 透
過 率 と 吸 収 率 と 反 射 率 と は,互 い に 補 数 の 関 係 に あ る か ら,こ の 式 は 吸 収 率 の
低 い 葉 の ほ う が,重 な り 合 っ た 状 態 で は,反 射 率 が 高 く な る と 言 っ て も よ い 。
　 ま た,単 葉 の 裏 と 表 か ら 入 射 し た 場 合 の 反 射 率 お よ び 透 過 率 の 差 を 考 慮 し た
場 合 に は,裏 と 表 か ら の 差 を 考 慮 し た(4-4)式 に よ る 計 算 値 が や や 実 測 値 に 近
く な っ た も の の,い ず れ の 場 合 に も,計 算 値 と 実 測 値 は 一 致 し て い な い 。 こ れ
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Table 4.3 Total reflectance value of Quercus serrata at  680nm in a 
             layer of two leaves.
Sample p p Pc  (1) Pc (2)  PM  -Pc
Young leaf 0.051 0.058  0.051 
0.051 0.058 0.142 0.061  -- 0.051
0.049 -0.002 
0.049 -0.002
Mature leaf 0.060 0.017 0.060 0.061 0.001 
            0.060 0.017 0.151 0.020  ---- 0.060 0.061 0.001
Brown leaf 0.359  0.063 0.361 0.365 0.004 
0.359 0.063 0.404 0.055 0.360 0.365 0.005
p :Reflectance value at  680nm from the top of a single leaf 
 T :Transmittance value at  680nm from the top of a single leaf 
 p  '  :Reflectance value at 680nm from the bottom of a single leaf 
 -C:Transmittance value at  680nm from the bottom of a single leaf 
 Pt(1):Total reflectance value caluculated according to  formula(4-2) 
     at  680nm in a layer of two leaves 
 Pt(2):Total reflectance value caluculated according to  formula(4-4) 
     at  680nm in a layer of two leaves 
 PM :Total reflectance value measured
は,樹 葉 が 均 質 で な い た め の 測 定 誤 差 で あ る と 考 え ら れ た 。
　 さ ら に,　 (4-2)と(4-4)式 に よ り 求 め た 結 果 か ら,緑 葉 の 可 視 域680nmの よ
う に 吸 収 率 が 高 い 場 合 に は,2枚 を 重 ね た 場 合 に も 最 終 的 に 反 射 し て く る 光 の
量 は ほ と ん ど 増 加 し な い こ と が わ か っ た 。
　 こ の よ う に,樹 葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 量 増 加 の 季 節
的 変 化 を 新 し く 導 入 し た 重 な り 合 っ た2枚 の 樹 葉 の 光 学 モ デ ル を 用 い る こ と に
よ っ て 明 解 に 説 明 す る こ と が で き た 。
　 こ の(4-2)と(4-4)式 は,樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 総 反 射 量 が 単 葉 の 反 射 ・透
過 ・吸 収 特 性 に 依 存 し て い る こ と を 示 し て い る。 す な わ ち,こ れ ま で は 近 赤 外
域 の み の 特 性 と 考 え ら れ て き た 樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 反 射 量 の 増 加 は,吸 収 が 低
下 し た 場 合 に は 可 視 域 に つ い て も 起 こ る。
　 し た が っ て,第2章 で 示 し た 秋 季 に 可 視 域 に お け る 吸 収 が 低 下 し た 落 葉 広 葉
樹 の 黄 葉 ・紅 葉 の 場 合 に は,重 な り 合 う こ と に よ り 近 赤 外 域 の み な ら ず 可 視 域
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に つ い て も 反 射 量 が 増 加 す る こ と が 予 測 さ れ た 。 測 定 の 結 果,こ の 予 測 に し た
が っ たFig.4.7とFig.4.8の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル を 得 た 。　 Fig.4.7に 黄 葉 の,
ま た,Fig.4.8に 完 全 に 紅 葉 し た 場 合 の 樹 葉 が 重 な り 合 う こ と に よ る 可 視 域 の
反 射 量 の 増 加 の ス ペ ク ト ル を 示 し た。 黄 葉 ・紅 葉 の 場 合 に は,そ れ ぞ れ 可 視 域
で の 波 長 に 対 す る 反 射 ・透 過 ・吸 収 特 性 が 異 な る た め に,反 射 量 増 加 の ス ペ ク
トル の パ タ ー ン に つ い て も 違 い が み ら れ た 。
　 黄 葉 ・紅 葉 い ず れ の 場 合 も,ま た,近 赤 外 域 と 可 視 域 の 両 域 に お い て,樹 葉
が 重 な り 合 う こ と に よ っ て 反 射 量 が 増 加 す る こ と は,　 (4-2)と(ヂ4)式 を 導
い た 考 え 方 に よ っ て 十 分 に 説 明 で き る。　こ の こ と か ら,可 視 域 ・近 赤 外 域 を 問
わ ず,樹 葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 総 反 射 量 は,単 葉 の 季 節 的 変 化 に よ る 反 射 ・
透 過 ・吸 収 特 性 に 依 存 し た も の で あ り,樹 葉 の 透 過 特 性 が 総 反 射 量 に 大 き く 影
響 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た。
　 以 上 の 結 果 の 応 用 と し て,単 葉 が 重 な り 合 っ て い る と い う 最 も 単 純 な 樹 冠 の
光 学 モ デ ル に,衛 星 デ ー タ の 植 生 域 の レ ベ ル を あ て は め た 場 合 に つ い て 検 討 を
試 み た 。 す な わ ち,樹 冠 を 単 葉 の 重 な り と 考 え た 場 合,可 視 域 お よ び 近 赤 外 域
の 反 射 は 単 葉 の 樹 種 あ る い は 季 節 的 変 化 に よ る 反 射 ・透 過 ・吸 収 特 性 を 反 映 し
た も の で あ り,森 林 域 に お け る 衛 星 デ ー タ の 可 視 域 ・ 近 赤 外 域 の 反 射 特 性 に つ
い て,以 下 の よ う に,あ る 程 度 説 明 す る こ と が で き た 。
　 た と え ば,TMラ ン ド サ ッ ト デ ー タ の 暖 温 帯 の 落 葉 広 葉 樹 林 域 で の 近 赤 外 域
4バ ン ド(776～905n皿)の レ ベ ル に つ い て は,こ の 章 で 述 ぺ た 実 験 室 の 測 定 で 得
ら れ た 重 な り 合 う こ と に よ る 近 赤 外 域 の 反 射 の 季 節 的 変 化 と 同 様 の バ ン ド値 変
化 が 明 ら か に 認 め ら れ た 。 す な わ ち,同 一 の 広 葉 樹 林 域 に お け る 近 赤 外 域4バ ン
ドの レ ベ ル は,新 葉 期 か ら 展 開 期 に 高 く,夏 か ら 秋 に 向 か う に し た が っ て 低 下
し た49)。
　 ま た,衛 星 デ ー タ に よ る と,植 生 域 に つ い て は,落 葉 広 葉 樹 林 域 に 限 ら ず,
新 葉 期 か ら 展 開 期 と 考 え ら れ る 時 期 に 近 赤 外 域 の レ ベ ル が 最 も 高 く な っ て い る
こ と が 認 め ら れ た4°)。 こ の 現 象 は,一 般 的 に 植 物 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 透 過 が,
本 章 で 述 べ た よ う に,新 葉 で は 高 く 成 熟 す る に し た が っ て 低 下 す る と い う 生 理
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Fig. 4.7 Spectral reflectance of multiple yellow leaf layers. 
 (Lindera obtusiloba)
Fig. 4.8 Spectral reflectance of multiple red leaf layers. 
          (Acer  palmatum)
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生 態 的 分 光 特 性 を 有 し て い る こ と に 基 づ い て い る と 考 え ら れ た。 す な わ ち,近
赤 外 域 に お け る 単 葉 の 透 過 が 高 い 新 葉 期 に は 葉 量 そ の も の は 低 い が,重 な り 合
う こ と に よ り 反 射 量 が 大 き く 増 加 す る。 展 開 期 に は,単 葉 の 成 熟 に し た が っ て
単 葉 の 透 過 は 低 く な る た め に 重 な り に よ る 反 射 量 の 増 加 は 低 減 す る が,葉 量 は
増 加 す る 。 そ の た め,単 葉 の 透 過 が 高 く か つ 葉 量 が 増 加 し た 展 開 期 の あ る 時 点
で,近 赤 外 域4バ ン ド の 輝 度 値 が 最 大 と な る と 考 え ら れ た 。
　 最 近 の1990年 代 よ り,NDVIの 季 節 的 変 化 に つ い て の 報 告 が 多 く な さ れ て
き て い る4°・84)。NDVIの 季 節 的 変 化 の 要 因 と し て は,太 陽 高 度 ・季 節 に よ
る 影 の 影 響 の 違 い な ど が 考 え ら れ る が,本 章 で 述 べ た 植 物 葉 の 近 赤 外 域 反 射 に
お け る 生 理 生 態 的 季 節 変 化 も 大 き く 関 わ っ て い る も の と 考 え ら れ る。
　 ま た,針 葉 樹 林 と 落 葉 広 葉 樹 の 近 赤 外 域 の 反 射 に つ い て み る と,野 外 測 定 デ
ー タ お よ び 衛 星 デ ー タ の い ず れ に お い て も ,針 葉 樹 林 の 近 赤 外 域 の 反 射 量 が 広
葉 樹 林 よ り 低 い49,6°)。 そ こ で,こ の 針 葉 樹 と 広 葉 樹 の 近 赤 外 域 に お け る 反 射
量 の 違 い に つ い て,単 葉 の 分 光 特 性 か ら 樹 冠 の 近 赤 外 域 の 反 射 に つ い て 考 え て
み た 。 そ の た め に 針 葉 樹 葉 の 大 き さ が 積 分 球 付 分 光 光 度 計 の 試 料 面 に 照 射 さ れ
て い る 光 束 の 大 き さ(幅3皿 皿,高 さ5.5m皿)を 超 え,単 葉 の 反 射 ・透 過 が 計 測 可
能 な 数 種(ナ ギ,コ ウ ヨ ウ ザ ン,ラ カ ン マ キ)に つ い て 測 定 を 行 な っ た 。 そ の
結 果,供 試 し た い ず れ の 針 葉 樹 に つ い て もFig.4.9の ナ ギ(Podocarpus　Nagl)
の 例 の よ う に,対 比 で 破 線 に よ っ て 示 し た 広 葉 樹 の コ ナ ラ(Quercus　serrata)
に 較 べ,反 射 は 高 い が,透 過 が 非 常 に 低 い 値 を 示 し た 。　こ の 針 葉 樹 の 単 葉 の 反
射 ・透 過 ・吸 収 特 性 か ら モ デ ル を 用 い て 重 な り 合 っ た 場 合 の 近 赤 外 域 の 反 射 量
を 推 定 し,衛 星 デ ー タ で の 針 葉 樹 林 の 樹 冠 の 近 赤 外 域 の 反 射 に つ い て 考 え る と,
広 葉 樹 林 の 樹 冠 の 反 射 よ り 低 い こ と が 当 然 予 想 さ れ た。　 し た が っ て,単 葉 の 反
射 ・透 過 ・吸 収 特 性 よ り,森 林 域 の 樹 冠 の 反 射 に つ い て を あ る 程 度 予 想 で き る
の で は な い か と 考 え た 。　し か し,針 葉 樹 と 広 葉 樹 で は 着 葉 の 傾 斜 角 度 が 大 き く
異 な っ て お り,こ の よ う な 単 葉 の 反 射 ・透 過 ・吸 収 特 性 以 外 の 要 因 も 反 射 量 の
違 い と 関 連 し て い る と 考 え ら れ る が,こ の 点 に つ い て は 今 後 の 検 討 課 題 と し た
い。
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Fig. 4.9 Spectral reflectance and transmittance curves of a single 
          green leaf from a coniferous tree species (Podocarpus Nagi) 
           and a deciduous tree species (Quercus serrata).
　 ま た,活 性 度 の 指 標 と し て の 近 赤 外 域 反 射 を こ れ ま で の 結 果 か ら 推 察 す る と,
樹 葉 が な ん ら か の 要 因 に よ り 生 理 的 変 化 を 引 き 起 こ し,褐 葉 に 近 い 状 態 に 変 化
し た 場 合 に は,樹 冠 で の 近 赤 外 域 の 反 射 量 が 低 下 し,同 時 に680n皿の 反 射 量 は 上
昇 す る も の と 考 え ら れ る。 同 様 に,大 気 中 の 粉 塵 等 が 葉 面 に 付 着 す る と,樹 葉
の 近 赤 外 域 に お け る 透 過 が 低 下 し,そ の 結 果,樹 冠 の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 は
低 下 す る が,可 視 域680nmの 吸 収 域 に は 顕 著 な 変 化 は 認 め ら れ な い で あ ろ う。
　 い ず れ に せ よ,活 性 度 の 指 標 と し て 近 赤 外 域 の 反 射 を 利 用 す る 場 合 に は,樹
種 や 季 節,樹 葉 の 表 面 状 態 な ど の 要 因 に よ り 近 赤 外 域 に お け る 分 光 特 性 は 変 化
す る と い う こ と を 十 分 に 認 識 し,近 赤 外 域 反 射 と 同 時 に 可 視 域 に お け る 変 化 を
考 慮 に 入 れ な け れ ば な ら な い こ と が わ か っ た 。
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　 4.　4　 ま と め
　 樹 葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 総 反 射 量 の 機 構 は,本 論 文 で 提 案 し た 以 下 に 示 す
2枚 の 葉 を 重 ね た 場 合 の 計 算 式 を 用 い る こ と に よ っ て 十 分 に 説 明 す る こ と が で
き た。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pTP =p十
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1-pz
　 　 　 　 　 　 　 　 　 P:2枚 を 重 ね た 場 合 の 総 反 射 量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ:単 葉 の 反 射 率
　 　 　 　 　 　 　 　 　 τ:単 葉 の 透 過 率
　 す な わ ち,い ま,同 じ 反 射 率 ρ で,異 な る 透 過 率 τ1,τ2(τ1>τ 、)を 持 つ
2種 類 の 葉 が あ り,両 者 の 葉 を2枚 重 ね た 場 合 の 総 反 射 率 をP1,　 P2と す れ ば,
そ の 差 は,
　 　 　 　 Pt-P2==ρ(τi一 τ2)/(1一 ρ2)　 >0
と な り,透 過 率 の 高 い 葉 の ほ う が 重 な り あ っ た 状 態 で は 反 射 率 が 高 く な る。 透
過 率 と 吸 収 率 と 反 射 率 と は,互 い に 補 数 の 関 係 に あ る か ら,こ の 式 に よ る と 吸
収 率 の 低 い 葉 の ほ う が,重 な り 合 っ た 状 態 で は,反 射 率 が 高 く な る こ と に な る。
　 こ の 式 は,樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 総 反 射 量 は,単 葉 の 反 射 ・透 過 ・吸 収 特 性 に
依 存 す る こ と を 示 し て い る。　し た が っ て,こ の 式 を 用 い る こ と に よ っ て 樹 葉 が
重 な り 合 っ た 場 合 に 近 赤 外 域 反 射 量 が 季 節 的 に 変 動 す る 現 象 を,単 葉 の 季 節 的
分 光 特 性 変 化 に よ る も の で あ る と 明 確 に 説 明 で き た。 同 様 に,単 葉 ・可 視 域 の
分 光 特 性 が 大 き く 変 化 し た 黄 葉 ・紅 葉 の 樹 葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 可 視 域 に お
け る 総 反 射 量 の 増 加 に つ い て も 説 明 す る こ と が で き た 。
　 さ ら に,樹 冠 を 単 葉 が 重 な っ た も の と 仮 定 し た 樹 冠 光 学 モ デ ル を,衛 星 デ ー
タ の 植 生 域 に 適 用 す る こ と に よ っ て 近 赤 外 域 に お け る 輝 度 値 の 季 節 的 変 化 を 説
明 す る こ と が で き た 。 す な わ ち,落 葉 広 葉 樹 域 に お け る 近 赤 外 域 の 新 葉 期 の 高
い 反 射,　 ま た,夏 に 向 か う に し た が っ て 近 赤 外 域 の 反 射 が 低 下 し,褐 変 化 し た
場 合 に は さ ら に 低 下 す る 現 象 を 実 験 室 で 得 ら れ た コ ナ ラ 樹 葉 の 重 な り 合 い の 結
果 よ り 説 明 で き た。
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　 ま た,1990年 代 に な っ て か ら,衛 星 デ ー タ を 利 用 し た 時 系 列 な 植 生 指 数 お よ
びNDVIの 季 節 的 変 化 に よ る 植 生 域 特 性 の 解 析 の 報 告 が 多 く な さ れ て い る が,
実 験 室 で 得 ら れ た 樹 葉 の 近 赤 外 域 の 反 射 量 の 季 節 的 変 化 は,こ れ ら の 報 告 の 理
論 的 根 拠 を 与 え る も の で あ る。 す な わ ち,NDVIの 季 節 的 変 化 に つ い て も,
単 葉 の 生 理 生 態 に よ る 反 射 ・透 過 ・吸 収 の 季 節 的 分 光 特 性 変 化 に 依 存 し た 近 赤
外 域 反 射 量 の 変 化 に よ る も の と し て 説 明 す る こ と が で き る も の と 考 え た 。
　 さ ら に,針 葉 樹 と 広 葉 樹 の 近 赤 外 域 反 射 の 違 い に つ い て も,単 葉 の 反 射 ・透
過 ・吸 収 特 性 の 相 違 か ら あ る 程 度 解 明 で き た 。
　 衛 星 デ ー タ は,葉 が 重 な り 合 っ た 状 態 で の 植 物 群 落 の 分 光 反 射 特 性 を 捉 え て
い る の で,衛 星 デ ー タ を 用 い て 森 林 植 生 を 検 討 す る 場 合 に は,単 葉 の 分 光 特 性
で は な く,樹 葉 が 重 な り 合 っ た 状 態 で の 分 光 反 射 特 性 を 推 定 す る こ と が 肝 要 で
あ る。
　 今 回 実 験 室 で 得 ら れ た 結 果 の 応 用 と し て,今 後 は,さ ら に 植 生 群 ・樹 種 群 の
近 赤 外 域 反 射 の 季 節 的 変 化 の 特 性,同 じ 季 節 で の 近 赤 外 域 反 射 特 性 の 植 生 群 ・
樹 葉 種 群 に よ る 違 い を 基 に し て,　 リ モ ー トセ ン シ ン グ デ ー タ を 用 い た 植 生 域 に
つ い て の さ ら に 詳 細 な 解 析,森 林 域 に つ い て は,樹 種 判 別 や 林 分 構 造 の 探 査 が
可 能 に な る の で は な い か と 期 待 し て い る。　リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ を 用 い た
植 生 域 の 解 析 に は,そ れ と 対 応 し た 植 物 葉 の 分 光 特 性 の 知 識 と,そ の 基 礎 と な
っ て い る 生 理 生 態 的 知 識 が 必 要 で あ る。
　 ま た,近 赤 外 域 の 反 射 量 を 活 性 度 の 指 標 と し て 野 外 に 応 用 す る 場 合 に は,バ
イ バ ン ド 比 あ る い はNDVIの み で な く,近 赤 外 域 に お け る 反 射 特 性 の 変 化 と
可 視 域 ・赤 領 域 の 変 化 の 両 方 を 解 析 す る こ と に よ り樹 葉 の 生 理 状 態 を 推 測 し,
さ ら に は 生 理 変 化 を 引 き 起 こ し た 原 因 ま で 特 定 で き る 可 能 性 が あ る。　し か し な
が ら,実 用 的 に は,植 生 の 葉 の 重 な り が 不 十 分 な 場 合 に は,背 景 で あ る 土 壌 の
分 光 特 性 が 考 慮 さ れ な け れ ば な ら な い で あ ろ う。 あ る い は,葉 の 重 な り が 十 分
な 場 合 で あ っ て も,樹 冠 が な す 陰 な ど の 反 射 量 に お よ ぼ す 影 響 が 考 え ら れ る。
ま た,バ イ バ ン ド 比 あ る い はNDVIに も,第3章 で 述 べ た 単 葉 の 近 赤 外 域 分
光 特 性,第4章 で 述 ぺ た 樹 葉 が 重 な り 合 う こ と に よ る 反 射 量 増 加 の 効 果 か ら,
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可 視 域 の 反 射 量 増 加 も 大 き く 影 響 す る こ と が 考 え ら れ る。 い ず れ に し て も,実
験 室 で の 植 物 の 分 光 特 性 に 関 す る 研 究 と そ の 応 用 が,っ ね に フ ィ ー ド ・バ ッ ク
さ れ る こ と が 重 要 で あ る。 ま た,そ の 場 合 の 実 験 室 で の 分 光 特 性 の 測 定 に 関 し
て は,積 分 球 付 分 光 光 度 計 の 測 定 に よ る よ う な 再 現 性 の 高 い も の に よ る ぺ き で
あ る。
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　 第5章 　 樹 葉 の 季 節 的 可 視 域 分 光 特 性 変 化 に お よ ぼ す 植 物 色 素 の 影 響
　 5.　 1　 は じ め に
　 こ れ ま で の 植 物 の 分 光 反 射 特 性 を 利 用 し た 活 性 度 診 断 技 術 や 植 生 域 解 析 の た
め の リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 の 研 究 で は,植 物 葉 分 光 反 射 特 性 の 赤 領 域 の 反 射
が 低 く,近 赤 外 域 で の 反 射 が 高 い と い う 特 徴 が 利 用 さ れ,近 赤 外 写 真,バ イ バ
ン ド 比,NDVIが 実 用 的 に 用 い ら れ,多 く の 報 告 が な さ れ て き て い る35'44,
50,B9)
　 　 　 O
　 と こ ろ で,バ イ バ ン ド 比 やNDVIの 値 に つ い て は,第3章 で 述 ぺ た 単 葉 の
近 赤 外 域 分 光 特 性 お よ び 第4章 で 述 べ た 樹 葉 が 重 な り 合 う こ と に よ る 反 射 量 増
加 の 効 果 か ら,近 赤 外 域 で の 分 光 特 性 と 同 時 に 可 視 域 で の 反 射 量 増 加 も か な り
大 き く 影 響 を お よ ぼ す 要 因 に な っ て い る こ と が 示 唆 さ れ た。 ま た,最 近 の 樹 葉
分 光 ス ペ ク ト ル の 研 究 に よ っ て も,樹 木 の 障 害 は,赤 外 域 よ り 可 視 域 で 明 瞭 に
現 れ る こ と が 多 く 報 告 さ れ て い る27'96)。ま た,落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 紅 葉 現 象
は,第2章 お よ び 第4章 で 述 べ た よ う に,顕 著 な 可 視 域 の 分 光 特 性 変 化 で 捉 え
ら れ る こ と か ら,衛 星 リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ を 用 い て,こ の 変 化 を 抽 出 す
る こ と に よ り広 域 の 樹 種 群 判 別 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る1°°〉。 し た が っ て,
今 後,植 物 の 分 光 特 性 を 利 用 し た 活 性 度 診 断 や リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 を 用 い
た 植 生 域 解 析 の た め に は,可 視 域 に つ い て さ ら に 詳 細 な 植 物 葉 分 光 特 性 の 知 見
を 得 て お く 必 要 が あ る。
　 可 視 域 の 植 物 葉 分 光 特 性 に つ い て は,植 物 色 素 で あ る ク ロ ロ フ ィ ル ・ カ ロ チ
ノ イ ド お よ び ア ン ト シ ア ニ ン 量 が 主 と し て 影 響 を お よ ぼ し て い る と 考 え ら れ て
い る2'9i'98)。そ こ で,本 研 究 で は,最 も 顕 著 な 樹 葉 の 可 視 域 分 光 ス ペ ク ト ル
変 化 で あ る 秋 季 の 落 葉 広 葉 樹 の 黄 葉 ・紅 葉 現 象 に つ い て,樹 葉 分 光 ス ペ ク トル
と 植 物 色 素 量 を 対 応 さ せ,樹 葉 の 反 射 に お け る こ れ ら の 色 素 の 影 響 に 考 察 を 加
え た 。
5.2　 樹 葉 の 経 時 的 可 視 域 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 変 化
5.2.　 1　 材 料 お よ び 方 法
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　 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク トル の 測 定 に 用 い る 試 料 と し て,落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 に 黄 葉
す る 樹 種 群 よ り エ ノ キ(Ce!tis　slnensls　Persoon),紅 葉 す る 樹 種 群 よ り イ ロ
ハ モ ミ ジ(Acerρ8加 ∂勧 刀Thunb.),ま た,常 緑 の も の と し て コ ジ イ(Casta-
nopsis　cuspidat∂(Thunberg)Schottky)・タ ブ ノ キ(Persea　Thunbergil
(Sieb.　et　Zucc.)Kosterma)・ス ギ(OrアPご 〇四θr1∂J∂ponsc∂(L.f.)D.　Don)
の5種 を 選 定 し た 。
　 試 料 採 取 は 京 都 府 立 大 学 及 び 京 都 府 立 植 物 園 に お い て,1990年7月 か ら1990年
11月に か け て 行 な っ た。 試 料 木 は,い ず れ も 林 分 構 成 個 体 の 樹 高3m以 上 の 南 向
き の も の を 選 定 し,採 取 は,午 前 中 に 同 一 個 体 の 陽 葉 の 部 分 を 高 枝 切 り で 枝 ご
と 行 っ た。 ま た,常 緑 の 樹 種 に つ い て は,当 年 葉 を 採 取 し た 。 採 取 し た 枝 は,
ア イ ス ボ ヅ ク ス に い れ て 研 究 室 に 持 ち 帰 り,分 光 ス ペ ク ト ル 測 定 用 に 樹 葉 を と
り,直 ち に 測 定 を 行 な っ た 。 樹 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル の 測 定 方 法 は,第2章,
第3章 と 同 じ で あ る。
　 5.　 2.　 2　 秋 季 の 樹 葉 の 経 時 的 な 可 視 域 分 光 反 射 特 性 変 化
　 第2章 で 示 し た よ う に,樹 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル は,樹 葉 の 吸 収 特 性 を 反
映 し て い る。 す な わ ち,吸 収 の 要 因 の 存 在 す る 場 合 に は,反 射 率 は 低 く,吸 収
が 弱 い 部 分 で は,反 射 率 は 高 く な っ て い る。
　 常 緑 樹 葉 の 例 と し て,Fig.5.1に 常 緑 樹 で あ る コ ジ イ の9月,10月,11月 の3時
期 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル を 示 し た が,夏 か ら 秋 に か け て 可 視 域 分 光 反 射 ス ペ ク
トル に 変 化 は 認 め ら れ な か っ た 。
　 一 方,落 葉 広 葉 樹 の 樹 葉 で は,夏 か ら 秋 に か け て の 老 化 に 伴 い,経 時 的 に 可
視 域 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル に 変 化 が 認 め ら れ た 。Fig.5.2は,エ ノ キ の 緑 葉 か ら
黄 葉 す る ま で の9月,10月,11月 の3時 期 の 分 光 反 射 ス ベ ク ト ル の 変 移 を 示 し た
も の で あ る。 黄 葉 す る 樹 種 の 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 変 移 は,緑 葉 か ら 黄 葉
へ 進 む に つ れ,緑 領 域 と 赤 領 域 の 反 射 率 が 急 激 に 上 昇 し た。　 樹 葉 が 緑 葉 か ら 黄
葉 に 変 移 す る 場 合 の 分 光 反 射 ス ベ ク ト ル の 変 化 は,近 赤 外 域 や ク ロ ロ フ ィ ル の
吸 収 の ピ ー ク で あ る680nm付 近 で は な く,540nm付 近 か ら660n皿付 近 の 上 昇 と し て
認 め ら れ た 。 こ れ は,HOUQE　 et　a!.27)(1988),WESTMAN　etal,96)(1988)
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Fig. 5.1 Leaf reflectance curves  from evergreen tree species 
           in September, October and November. (Castanopsis cuspidata)
の 森 林 衰 退 に よ る 樹 葉 の 退 色 に よ る 反 射 ス ペ ク ト ル 変 化 で 指 摘 さ れ て い る 結 果
と 同 様 で あ っ た 。
　 Fig.5.3に イ ロ ハ モ ミ ジ の 緑 葉 か ら 紅 葉 す る ま で の 分 光 反 射 ス ペ ク トル の 変
移 を 示 し た 。 緑 葉 か ら 紅 葉 へ の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 変 移 は,黄 葉 の 場 合 と 次
の2点 で 異 な っ て い た 。 赤 領 域 が 急 激 に 上 昇 す る 点 は 黄 葉 と 同 様 で あ っ た が ,
紅 葉 の 場 合,緑 領 域 の 反 射 は,黄 葉 の 場 合 と は 異 な り,　 し だ い に 低 下 し た 。 ま
た,紅 葉 の 青 領 域 の 反 射 に つ い て は,い っ た ん や や 高 く な っ た 後 再 び 低 下 し た 。
緑 領 域 の 反 射 が 減 少 す る の は,こ の 領 域 が 新 た に 形 成 さ れ た ア ン ト シ ア ニ ン に
よ る 吸 収 領 域 に あ た る た め と 推 測 さ れ た 。 ま た,青 領 域 の 反 射 が ,い っ た ん 高
く な っ た 後,再 び 低 く な る こ と に つ い て も,ア ン ト シ ア ニ ン の 吸 収 域 が500n皿以
下 に も あ る た め と 考 え た。
5.　3　 植 物 色 素 量 の 経 時 的 変 化
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Fig. 5.2 Leaf reflectance curves from deciduous tree species turn 
          yellow during the autumn coloration period in different 
             months.
Fig. 5.3 Leaf reflectance curves from deciduous tree species turn red 
          during the autumn coloration period in different months.
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　 5.3.　 1.　 1　 材 料
　 5.2の 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル 測 定 試 料 と 同 樹 種 ・ 同 一 個 体 に つ い て 同 条 件
で 同 時 に 採 取 を 行 な い,採 取 し た 枝 よ り 色 素 抽 出 ・定 量 用 の 樹 葉 を と り,直 ち
に 色 素 の 抽 出 を 行 な っ た 。
　 5.　3.　 1.　2　 色 素 の 抽 出 方 法
　 ク ロ ロ フ ィ ル お よ び カ ロ チ ノ イ ド の 抽 出 は,次 の よ う な 方 法 に し た が っ て 行
な っ た 。 採 取 し た 樹 葉 は そ れ ぞ れ 正 確 に5gを 計 量 し,細 断 し た 。 細 断 し た 樹 葉
は,少 量(25m1)の 一15℃ に 保 っ・た90%冷 ア セ ト ン と と も に,1gのMgCO,を 加 え,
ワ ー リ ン グ ブ レ ン ダ ー で 粉 砕 し,ガ ラ ス フ ィ ル タ ー を 用 い て 減 圧 吸 引 濾 過 し た。
冷 ア セ ト ン(-15℃)を 用 い る の は,ク ロ ロ フ ィ ラ ー ゼ の 働 き を 抑 え る た め で あ
り,MgCO3を 加 え る の は,フ ェ オ フ ィ チ ン を 形 成 さ せ な い た め で あ る18'24)。残
清 は,ア セ ト ン で 再 抽 出 し,同 様 の 手 順 を3回 繰 り 返 し,最 終 体 積 を200m1に し
た。
　 得 ら れ た ア セ ト ン 抽 出 液 に は,ク ロ ロ フ ィ ル の ほ か に カ ロ チ ノ イ ド も 含 ま れ
て お り,カ ロ チ ノ イ ド だ け を 抽 出 す る た め に,抽 出 液 中 の ク ロ ロ フ ィ ル を ケ ン
化 し,そ れ を 取 り 除 く 方 法 を と っ た。 樹 葉 中 の 総 カ ロ チ ノ イ ド 量 に つ い て は ,
GOODWIN15)(1958)およ びSANGER69)(1971)の報 告 が あ る。 予 備 実 験 に よ り 同 一 ア
セ ト ン 抽 出 液 よ り そ れ ぞ れ の 方 法 に よ り ケ ン 化 を 行 な い 総 カ ロ チ ノ イ ド 量 を 測
定 し た と こ ろ,非 常 に 大 き な 収 量 の 開 き が あ っ た 。　し た が っ て,カ ロ チ ノ イ ド
の 抽 出 に つ い て は,高 い 収 量 の 得 ら れ たSANGER69)の方 法 に よ っ た 。 ア セ ト ン 抽
出 液 の う ち25m1に 同 量 の20%メ タ ノ ー ル 性KOHを 加 え ラ ッ プ で 覆 い,暗 室 下 室 温
で2時 間 ケ ン 化 を 行 な っ た。 そ の 後,カ ロ チ ノ イ ド を 分 液 ロ ー ト を 用 い て ,石
油 工 一 テ ル(沸 点30°～60°)に 転 溶 さ せ 抽 出 し,こ の 石 油 工 一 テ ル 溶 液 を 蒸 留
水 で 洗 浄 し,無 水Na2SO、で 乾 燥 さ せ た 後,最 終 体 積 を 計 量 し た 。
　 ア ン ト シ ア ニ ン は,生 葉 試 料1gを1%塩 酸 を 用 い て,抽 出 濾 過 し,最 終 体 積 を
50m1とし た21)。
　 5.　3.　 1.　3　 色 素 の 定 量 方 法
　 ク ロ ロ フ ィ ル の 定 量 は,25m1の ア セ ト ン 抽 出 液 を と り,そ れ を5倍 に 希 釈 し
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光 路 長1cmの 石 英 セ ル に 入 れ,自 記 分 光 光 度 計(島 津 製 作 所 製,　 UV-2ユ00)で 吸
光 度 を 測 定 し た 。 そ の 結 果 か ら,次 の(5一 ユ)式 で 表 さ れ るArnonの 式 に し た が っ
て 単 位 生 葉 量(9)当 た り の 全 ク ロ ロ フ ィ ル 量 を 算 出 し た2t　 24)。
　 　 全 ク ロ ロ フ ィ ル(皿g〃)=20.2D6、5+8.021)663　 　 　 　 　 　 　 　 (5-1)
　 　 　 　 　 　 　 D6、5:645nmに お け る 吸 光 度
　 　 　 　 　 　 　 D663:663nmに お け る 吸 光 度
　 カ ロ チ ノ イ ド の 定 量 は,試 料 を 透 過 し た 光ltと,対 照 溶 液 を 透 過 し た 光1。 と
の 比 か ら 求 め る 比 色 分 析 法 に よ っ た 。 濃 度oで 光 路 長4の あ る 液 体 に 強 度1・ の
光 が 入 射 し,強 度1,の 光 が 透 過 し た 場 合,(5-2)式 に 示 す よ う なLambert-Beerの
法 則 が 成 り 立 っ て い る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一εC4
　 　 　 　 　 　 1t二 　　1「010　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5-2)
　 　 　 　 　 　 　 ε:吸 光 係 数
　 　 　 　 　 　 　 c:試 料 濃 度
　 　 　 　 　 　 　 ρ:セ ル の 光 路 長
　 透 過 度Tは(5-3)式 で 表 さ れ,
　 　 　 　 　 　 　 　 It
　 　 　 　 　 　 T=　 　　　　一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5-3)
　 　 　 　 　 　 　 　 Io
　 吸 光 度Eは(5-4)式 で 表 さ れ る 。
　 　 　 　 　 　 1
E=logyo　 　　　　　 =logyo
　 　 　 　 　 　 T
=ECQ





　 (5-4)式の 試 料 濃 度 をw/v〔%〕,セ ル の 光 路 長 の 単 位 をc皿 と お い た 場 合,濃 度
1%,セ ル 光 路 長1cmの ε を 比 吸 光 係 数 と い い,(5-5)式 で 表 す。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -52一
　 　 　 　 　 　 Ellcm=　　一一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5-5)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o〔%〕 ×4
　 色 素 量 は,試 料 を 光 路 長1c皿の セ ル に 入 れ 分 光 光 度 計 で 吸 収 極 大 に お け る 吸 光
度 を 求 め,こ れ と 比 吸 光 係 数E1%1cmと試 験 液 量 か ら 計 算 し て 求 め た 。 た と え ば,
x〔g〕 の カ ロ チ ノ イ ド がy〔m4〕 の 溶 液 に 溶 け て い る 場 合 の 吸 収 極 大 に お け る 吸
光 度 がEで あ る と す る と,色 素 含 量 は 次 の(5-6)式 に よ り 求 め ら れ るB4i)。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ey
　 　 　 　 　 　 　 x=　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (5-6)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 E1%1cm×100
　 上 記 の 方 法 に よ り 抽 出 し た 石 油 工 一 テ ル 溶 液 に は,β 一 カ ロ チ ン の 他 に ル テ
イ ン な ど の キ サ ン ト フ ィ ル 類 を 含 ん で い る た め 純 粋 の 比 吸 光 係 数 は 得 ら れ な い 。
し た が っ て,本 実 験 で の 比 吸 光 係 数 は β 一 カ ロ チ ン(石 油 工 一 テ ル 溶 液)の 比
吸 光 係 数(2500)と仮 定 し て 求 め る 方 法 に し た が い 単 位 生 葉 量(g)当 た り の 総 カ
ロ チ ノ イ ド 量 を 算 出 し た1541)。
　 ア ン ト シ ア ニ ン 量 は,樹 葉 の 単 位 生 重 量(1g)に つ い て 同 体 積 の ア ン ト シ ア
ニ ン1%塩 酸 抽 出 液 と し,520nmに お け る 吸 収 ピ ー ク の 吸 光 度 を 用 い て 相 対 変 化 を
示 し た。
　 5.3.　 2　 植 物 色 素 抽 出 ・ 定 量 の 結 果 お よ び 考 察
　 5.　3.　 2.　 1　 抽 出 色 素 ス ペ ク ト ル
　 緑 葉 の ア セ ト ン 抽 出 液 の 吸 収 ス ペ ク トル をFig.5.4に 示 し た 。 ア セ ト ン 抽 出
液 に は,ク ロ ロ フ ィ ル の 他 に カ ロ チ ノ イ ド,フ ラ ボ ノ イ ド が 含 ま れ て い る。 ア
セ ト ン 抽 出 液 の 可 視 域 に お け る 吸 収 ス ペ ク ト ル は,663nmを ピ ー ク と す る 赤 領 域
と400nmか ら500nmの 青 領 域 に 二 つ の 大 き な 吸 収 域 が 存 在 す る。　 ア セ ト ン 抽 出 液
の663nmを ピ ー ク と す る 吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル の み に よ る も の で あ り,400nmか ら
500nmの青 領 域 の 吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル と カ ロ チ ノ イ ド の 吸 収 ス ペ ク ト ル が 重 な り
合 っ て い る。
　 Fig.5.5に緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド石 油 工 一 テ ル 抽 出 液 の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 示 し
た。 石 油 工 一 テ ル 溶 液 の 吸 収 ス ペ ク トル は,450nm付 近 に 主 要 な 吸 収 ピ ー ク が あ
り,そ の 両 側 に2つ の 吸 収 ピ ー ク を 持 つ と い う カ ロ チ ノ イ ド に 典 型 的 な 吸 収 ス
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ー53一
ペ ク ト ル を 示 し て い た18)。 　 Fig.5.6に 希 塩 酸 に よ る 紅 葉 の ア ン ト シ ア ニ ン 抽
出 液 の 吸 収 ス ペ ク ト ル を 示 し た 。 吸 収 の ピ ー ク は,メ タ ノ ー ル 性 塩 酸 に よ る も
の と 同 様 で520nmで あ っ た69)。
　 5.　 3.　 2.　 2　 緑 葉 の ク ロ ロ フ ィ ル ・ カ ロ チ ノ イ ド 比
　 植 物 葉 の 紫 外 域 ・ 可 視 域 に お け る 吸 収 ス ペ ク ト ル は,植 物 色 素 の 吸 収 ス ペ ク
ト ル の 重 な り 合 っ た も の で あ り,植 物 色 素 の 組 成 ・ 濃 度 ・ 分 布 に よ り 決 定 さ れ
て い る と い わ れ て い る2'91,98)。 こ の 考 え に し た が う と,樹 葉 の 可 視 域 の 分 光
ス ペ ク ト ル 特 性 に つ い て は,ク ロ ロ フ ィ ル と カ ロ チ ノ イ ド 比 が 重 要 と な る 。
　 わ が 国 で は,一 般 に 植 物 の 成 葉 で の ク ロ ロ フ ィ ル と カ ロ チ ノ イ ド 比 に つ い て
は,ほ ぼ8:1で あ る と 記 載 さ れ て い る21)。
　 と こ ろ が,樹 葉 に つ い て で は,GOODWIN15)に よ り,落 葉 広 葉 樹 の カ エ デ の 類
(Acer　pseudoplatarsus),オー ク(Quercus　 tuber),プ ラ ム(Prunes　 nigra),な ど
に つ い て,夏 季 に そ れ ぞ れ ほ ぼ22:1,65:1,70:1の 値 が 報 告 さ れ て い る 。 同 様 に,
Fig.5.4 Absorption  spectrum of leaf  pigments in the original acetone 
         extract.  (Reference:90%acetone,  Pathlength:10mm)
54
Fig. 5.5 Absorption spectrum of carotenoids. 
 (Reference:petroleum ether,  Pathlength:10mm)
Fig. 5.6 Absorption spectrum of anthocyanin. 
 (Reference:1%hydrochloric acid,  Pathlength:10mm)
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SANGER69)に よ る と,落 葉 広 葉 樹 の オ ー ク の 一一種(Qurecus　 ellipsoida!is) ,ヘ
ー ゼ ル(Corylus　 a迎 θr∫o∂ η∂)
,ポ プ ラ(Popu!usむrθ 珊101ゴ θ5)に つ い て45:1,44:
1,35:1で あ る 。
　 わ が 国 で は,井 田29'3°)(1981)に よ り,裸 子 植 物 の ス ギ(Or〃`o加 θr1∂japo-
pica),ヒ ノ キ(Chamaecyparis　obtusa)な ど の9科 に 属 す る32種4変 種 に つ い て ク
ロ ロ フ ィ ル ・ カ ロ チ ノ イ ド の 同 時 定 量 が な さ れ て い る 。 そ の 比 は,4.45:1よ り
14:1で あ り,ま た,黄 色 カ ロ チ ノ イ ド 含 量 と ク ロ ロ フ ィ ル 含 量 と の 間 に は 正 の
相 関 が あ り,36樹 種 に つ い て の 両 色 素 間 の 関 係 は か な り 変 動 は あ る も の の ほ ぼ
直 線 関 係 で 近 似 す る こ と が で き る と 報 告 さ れ て い る 。
　 ま た,THOMAS&GAUSMANe9)(1977)は,ト ウ モ ロ コ シ(Zea　 mays)な ど8種 の 作 物
に つ い て 植 物 色 素 と 可 視 域 反 射 の 関 係 に つ い て 述 べ て い る が ,ク ロ ロ フ ィ ル ・
カ ロ チ ノ イ ド 比 に つ い て は,8.1:1よ り12.0:1の 値 で あ り,や は り 相 関 の 高 い 直
線 関 係 の 得 ら れ る こ と を 報 告 し て い る。
　 本 研 究 で は,　 9月 の 値 で14.3:1(エ ノ キ),13.9二1(イ ロ ハ モ ミ ジ),12.5:
1(コ ジ イ),9.9:1(タ ブ ノ キ),13.7:1(ス ギ)で あ っ た 。
　 Fig.5.7に,本 研 究 の5樹 種 の9月 に お け る ア セ ト ン 抽 出 液 の 吸 収 ス ペ ク ト ル
を 示 し た が,ス ペ ク ト ル 青 領 域 の400nmか ら500nmに お け る 吸 収 ス ペ ク トル の 波
形 が 非 常 に 似 か よ っ て い た 。 青 領 域 の400n皿か ら500nmの吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル と
カ ロ チ ノ イ ド の 吸 収 ス ペ ク ト ル の 重 な り 合 っ た も の で あ る が,こ の 部 分 に つ い
て も 樹 種 に よ る 差 が な く,こ の こ と は ク ロ ロ フ ィ ル ・ カ ロ チ ノ イ ド 比 に 樹 種 に
よ る 大 き く 差 異 の な い こ と を 示 し て い る。
　 か ね て よ り,光 合 成 に 関 与 す る 色 素 類 に つ い て は,生 体 内 で タ ン パ ク 質 分 子
等 と 結 合 し て い る た め,色 素 そ の も の だ け で 測 定 さ れ た 吸 収 ス ペ ク ト ル と,生
体 内 で 測 定 さ れ た そ れ と は 必 ず し も 同 一 で は な い こ と が 指 摘 さ れ て い る16)。 近
年,光 合 成 の 基 本 単 位 で あ る 系1・ 系IIの 構 造 と 機 能 に 関 す る 研 究 が 飛 躍 的 に
進 ん で き て い る8,17)。 そ れ ら の 知 見 に よ る と,光 合 成 の 基 本 単 位 お よ び 光 合 成
反 応 は,植 物 に 共 通 で あ る と さ れ て お り,　 し た が っ て,高 等 植 物 の ク ロ ロ フ ィ
ル ・ カ ロ チ ノ イ ド 比 に つ い て は,基 本 的 に 種 に 関 係 な く 一 定 か 一 定 に 近 い 値 を
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Fig. 5.7 Absorption spectra of leaf pigments in the original acetone 
           extract from five different tree species. 
 (Reference:90%acetone,  Pathlength:10mm)
と る も の と 考 え ら れ た 。
　 こ れ ま で の 報 告 に よ り ク ロ ロ フ ィ ル ・カ ロ チ ノ イ ド 比 に 差 異 が あ る の は,カ
ロ チ ノ イ ド 抽 出 方 法 の 違 い に よ る 収 量 の 差 が 大 き な 要 因 で は な い か と 推 測 し た 。
　 今 後,植 物 色 素 間 の 比 を 求 め る 研 究 に つ い て は,可 能 な か ぎ り 原 液(crude)
の 状 態 か ら 求 め る 方 が よ り 正 確 で あ ろ う。 ク ロ ロ フ ィ ル ・ カ ロ チ ノ イ ド比 に つ
い て は,現 在 の 測 定 機 器 で は デ ー タ が デ ィ ス ク に 格 納 で き,各 種 演 算 も 容 易 に
で き る よ う に な っ て き て い る の で,原 液 の ア セ ト ン 抽 出 液 に つ い て ス ペ ク トル
演 算 な ど に よ り 求 め る 方 法 の 開 発 が 期 待 さ れ,そ れ に よ っ て 本 研 究 分 野 の 飛 躍
も 可 能 と な る。
　 5.　3.　 2.　 3　 植 物 色 素 量 の 秋 季 の 経 時 的 変 化
　 ア セ ト ン 抽 出 液 よ りARNONの式 に よ り 求 め た ク ロ ロ フ ィ ル 量,石 油 工 一 テ ル 抽
出 液 の445n皿の 吸 収 ピ ー ク の 吸 光 度 か ら 求 め た カ ロ チ ノ イ ド 量 よ り,樹 葉 の 一単 位
生 葉 量(9)あ た り の ク ロ ロ フ ィ ル 量(皿9)お よ び カ ロ チ ノ イ ド量(μ9)を 求 め,各
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樹 種 ご と の 経 時 的 変 化 を,Fig.5.8～Fig.5.10に 示 し た 。 な お,　Fig.5.9に示
し た イ ロ ハ モ ミ ジ の ア ン ト シ ア ニ ン 量 の 変 化 は,樹 葉 の 単 位 生 重 量 に つ い て 同
体 積 の ア ン ト シ ア ニ ン1%塩 酸 抽 出 液 と し,520nmに お け る 吸 収 ピ ー ク の 吸 光 度 の
相 対 的 変 化 で 示 し た 。
　 常 緑 の 樹 種 で は,Fig.5.9に 示 し た よ う に,秋 季 に 色 素 量 の 変 化 は な か っ た 。
　 一 方,落 葉 広 葉 樹 種 で は,経 時 的 に 大 き く 変 化 を 示 し た 。Fig.5.8に 示 し た
秋 季 に 黄 葉 す る エ ノ キ で は,黄 葉 が 始 ま る10月 下 旬 よ り,ク ロ ロ フ ィ ル お よ び
カ ロ チ ノ イ ド 量 が 急 激 に 減 少 し た。 ク ロ ロ フ ィ ル 量 は,11月 下 旬 に は0.038mg/g
と ゼ ロ に 近 づ い た 。 ま た,カ ロ チ ノ イ ド 量 も ク ロ ロ フ ィ ル 量 の 低 下 と 同 時 に 急
激 に 低 下 し た 。 従 来,わ が 国 の 樹 葉 の 黄 葉 に 対 す る 認 識 は,秋 季 に お こ る 葉 緑
体 の 解 体 に と も な っ て ク ロ ロ フ ィ ル が 分 解 し,残 っ た カ ロ チ ノ イ ド の た め に 黄
色 が 発 現 す る と い う も の で あ っ た が,こ の 結 果 か ら は,ク ロ ロ フ ィ ル の 分 解 に
と も な い,カ ロ チ ノ イ ド も 急 速 に 分 解 減 少 し て お り,残 さ れ た カ ロ チ ノ イ ドで ,
黄 色 が 発 現 し て い る も の と 推 測 で き た 。
　 ま た,Fig.5.9に 示 し た 秋 に 紅 葉 す る イ ロ ハ モ ミ ジ の ク ロ ロ フ ィ ル ・ カ ロ チ
ノ イ ド量 の 経 時 的 変 化 も,紅 葉 時 に 両 色 素 量 が 急 激 に 減 少 す る と い う,黄 葉 と
同 様 の 結 果 を 示 し た 。 ク ロ ロ フ ィ ル 量 は,10月 上 旬 以 降 よ り 急 激 に 減 少 し,11
月 下 旬 に は0.058μg/gと ゼ ロ に 近 づ い た 。 カ ロ チ ノ イ ド 量 も10月 上 旬 以 降 減 少
し,11月 下 旬 に は89.76μg/gま で 低 下 し た 。 紅 葉 の 場 合 に は,そ の 変 化 に 加 え
て 急 激 に ア ン ト シ ア ニ ン が 形 成 さ れ た。 ア ン ト シ ア ニ ン 量 は,ク ロ ロ フ ィ ル ・
カ ロ チ ノ イ ド量 の 低 下 と 相 反 し て 紅 葉 の 始 ま っ た10月 下 旬 か ら11月 下 旬 に か け
て 急 激 に 増 加 し た33)。
　 こ こ に 示 し た 広 葉 樹 の 黄 葉 ・ 紅 葉 に 伴 う 色 素 量 の 変 化 は,基 本 的 にGOODWIN
15)およ びSANGER69)の結 果 と 同 じ で あ っ た 。　し た が っ て,黄 葉 す る 樹 種 群 で は,
ク ロ ロ フ ィ ル は ほ ぼ 完 全 に 分 解 さ れ,そ れ に 合 わ せ て カ ロ チ ノ イ ド量 も 急 激 に
減 少 す る 。　し か し カ ロ チ ノ イ ド の 一 部 は 残 存 し,そ れ に よ っ て 黄 色 が 発 現 す る。
ま た,紅 葉 す る 樹 種 群 で は,黄 葉 と 同 様 の ク ロ ロ フ ィ ル の ほ ぼ 完 全 な 分 解 ・カ
ロ チ ノ イ ド 量 の 減 少 に 加 え て,赤 色 色 素 の ア ン ト シ ア ニ ン が 新 た に 生 成 さ れ た
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一JS一
 Celtis sinensis
Fig. 5.8 Variations of total chlorophyll and carotenoid values of 
           deciduous tree leaves turn yellow during autumn. 
          (per unit raw weight)
Acer  palmatum
Fig. 5.9 Variations of total chlorophyll, carotenoid and anthocyanin 
           values of deciduous tree leaves turn red during autumn. 
          (per unit raw weight) 
 -  59  -
Fig. 5.10 Variations of total chlorophyll and carotenoid values of 
            evergreen tree leaves. (per unit raw weight) 
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こ と に よ る 可 視 域 分 光 特 性 変 化 で あ る と 結 論 づ け る こ と が で き た 。
　 5.4　 季 節 的 樹 葉 反 射 特 性 変 化 に お よ ぼ す 植 物 色 素 の 影 響
　 Fig.5.11およ びFig.5.12に 黄 葉 ・紅 葉 に つ い て 秋 季 の 樹 葉 反 射 特 性 変 化 と
色 素 量 変 化 を 対 応 さ せ た。Fig.5.11に エ ノ キ の 緑 葉 か ら 黄 葉 す る ま で の9月,
10月,11月 の3時 期 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 変 移 と 色 素 量 の 変 化 を 色 素 抽 出 液 の
吸 収 ス ペ ク ト ル の 相 対 的 変 化 で 表 し た も の を 対 比 し て 示 し た 。 植 物 葉 の ア セ ト
ン 抽 出 液 吸 収 ス ペ ク トル の 赤 領 域 に お け る 吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル の み で あ り,こ
の 部 分 の 吸 光 度Eは 色 素 濃 度 と 比 例 関 係 に あ る。　し た が っ て,赤 領 域 の 吸 光 度
Eは ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 を 示 す こ と に な る。 ま た,石 油 工 一 テ ル 溶 液 は ア セ ト ン
抽 出 液 よ り ケ ン 化 ・転 溶 に よ り カ ロ チ ノ イ ド の み を 抽 出 し た も の で あ り,そ の
吸 収 ス ペ ク ト ル の 青 領 域 に お け る 吸 光 度Eは カ ロ チ ノ イ ド 濃 度 と 比 例 関 係 に あ
る。
　 緑 葉 に つ い て,赤 領 域 の680n皿付 近 で 反 射 が 低 い の は ク ロ ロ フ ィ ル の 吸 収 に よ
る も の で あ り,青 領 域 は ク ロ ロ フ ィ ル と カ ロ チ ノ イ ド の 両 色 素 の 吸 収 に よ る も
の で あ る。
　 秋 季 に 黄 葉 す る エ ノ キ の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル に つ い て み る と,緑 葉 か ら 黄 葉
へ 変 移 す る に つ れ て 緑 領 域 と 赤 領 域 の 反 射 率 は 急 激 に 上 昇 し た 。　こ れ は,ク ロ
ロ フ ィ ル 量 の 減 少 に 伴 い,同 色 素 の 赤 領 域 の 吸 収 が 減 少 し て い く の と 対 応 し て
い た 。 ま た,青 領 域 の 反 射 に つ い て も,緑 葉 の 場 合 よ り わ ず か で は あ る が 上 昇
し て い た 。　こ れ は,カ ロ チ ノ イ ド量 と ク ロ ロ フ ィ ル 量 の 減 少 に と も な う 青 領 域
の 吸 収 の 減 少 に 対 応 し て い た 。 完 全 な 黄 葉 の 状 態 で も,残 存 す る カ ロ チ ノ イ ド
の 影 響 に よ り400～500nmの 青 領 域 の 反 射 は 高 く な ら な か っ た 。 樹 葉 の 反 射 ス ペ
ク ト ル は,緑 葉 か ら 黄 葉 に 変 移 す る 場 合 に,ク ロ ロ フ ィ ル の 吸 収 の ピ ー ク で は
な い540nmか ら660n皿の ス ペ ク ト ル が 上 昇 し て い た が,色 素 量 の 変 化 の み で は こ
の ス ペ ク ト ル 変 移 を 説 明 で き な か っ た 。
　 Fig.5.12に秋 季 に 紅 葉 す る イ ロ ハ モ ミ ジ の 緑 葉 か ら 紅 葉 す る ま で の,分 光 反
射 ス ペ ク ト ル の 変 移 と 色 素 量 の 変 化 を 色 素 抽 出 液 の 吸 収 ス ペ ク ト ル で 表 し た も
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Fig. 5.11 Variations of leaf reflectance and pigment values expressed 
          by absorption spectra from deciduous tree species turn 
          yellow during the autumn coloration  period.(Celtis  sinensis) 
                                           -  62 -
の を 対 比 さ せ た 。 紅 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 変 移 は,赤 領 域 に つ い て は 黄 葉 と
同 様 に 上 昇 し た 。　し か し,黄 葉 の 場 合 と は 次 の 点 で 異 な っ た 。 黄 葉 の 場 合 に は,
緑 領 域 の 反 射 は,黄 葉 に と も な い 上 昇 し た の に 対 し て,紅 葉 で は,緑 領 域 の 反
射 は 急 激 に 低 下 し た 。 第2は 青 領 域 の 反 射 が,い っ た ん 高 く な っ た 後 再 び 低 下
し た 。
　 紅 葉 の500～580nnmの 緑 領 域 に お け る 反 射 が 減 少 し た の は,こ の 領 域 に 吸 収 特
性 を も つ 赤 色 色 素 で あ る ア ン ト シ ア ニ ン が 新 た に 生 成 さ れ た こ と に よ る こ と が
Fig.5.12によ り 示 さ れ た 。 ま た,400～500nmの 青 領 域 で は,ク ロ ロ フ ィ ル の ほ
ぼ 完 全 な 消 失 ・ カ ロ チ ノ イ ド の 減 少 に よ り 吸 収 が 減 少 す る も の の,そ の 後 の ア
ン ト シ ア ニ ン の 増 加 に と も な い,吸 収 量 が 増 加 し,反 射 量 が 減 少 し た と 説 明 で
き た 。
　 以 上 の こ と よ り,樹 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル 変 化 と 色 素 量 吸 収 ス ペ ク ト ル の
経 時 的 変 化 の 対 応 に よ り,樹 葉 の 秋 季 の 分 光 特 性 変 化 は,色 素 の 分 解 と 生 成 に
よ る 樹 種 群 に 共 通 な 生 理 的 変 化 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。
　 し た が っ て,衛 星 デ ー タ 等 を 利 用 す る リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 に お い て,落
葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 可 視 域 反 射 ス ペ ク ト ル の 顕 著 な 変 化 を 抽 出 す る こ と に よ り,
森 林 域 の 樹 種 群 判 別 に 利 用 で き る で あ ろ う。 実 際 の リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ
を 用 い て の 応 用 研 究 は 今 後 の 課 題 で あ る。
　 樹 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 解 析 に 関 し て の 問 題 点 と し て は,植 物 色 素 は,生 体 内
で の ス ペ ク ト ル と 抽 出 で 得 ら れ る 分 光 ス ペ ク トル が 同 じ で は な い こ と,さ ら に
は 抽 出 収 量 の 問 題 な ど が あ り,樹 葉 の 分 光 特 性 変 化 を 抽 出 色 素 量 の み で 論 じ る
こ と に は 限 界 が あ る と 考 え ら れ る。
　 今 後 の 活 性 度 診 断 に 利 用 で き る よ う な 樹 葉 の 分 光 特 性 研 究 の 方 向 と し て は,
特 性 変 化 が ど の よ う に な ぜ 引 き 起 こ さ れ る か を さ ら に 詳 細 に 検 討 す る 必 要 が あ
る。 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル 測 定 に 用 い た 積 分 球 付 分 光 光 度 計(島 津 製 作 所 製,
UV-2100)のよ う な 機 種 で は,ス ペ ク トル デ ー タ を デ ィ ス ク に 格 納 で き,さ ら に
コ ン ピ ュ ー タ 使 用 に よ り 装 置 関 数 と 入 力 記 号 の た た み こ み 計 算 処 理 に よ り 微 分
ス ペ ク トル を 得 る こ と が で き る。 た と え ば,植 物 葉 の 分 光 ス ペ ク トル で は,こ
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Fig.5.12 Variations of leaf reflectance and pigment values expressed 
          by absorption spectra from deciduous tree species turn red 
         during the autumn coloration period.(Acer  palmatum) 
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の 微 分 法 に よ り レ ヅ ド ・エ ヅ ジ(red　 edge)と よ ば れ る680nm付近 の 吸 収 の ピ ー
ク を 正 確 に 求 め る こ と が で き る。 こ の レ ヅ ド ・エ ヅ ジ は 単 位 面 積 あ た り の ク ロ
ロ フ ィ ル 量 と 高 い 相 関 が あ り,早 期 の ス ト レ ス の 検 出 な ど に も 応 用 が 期 待 さ れ
る と い う 報 告 も あ るze)。 今 後 の 研 究 は,こ の よ う な 微 分 法 な ど に よ る 樹 葉 の 非
破 壊 解 析 の 方 向 が 検 討 さ れ る べ き で あ ろ う。
　 5.　 5　 ま と め
　 樹 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 変 化 は,葉 中 の 植 物 色 素 の 組 成 ・濃 度 ・分 布 に よ り 決
定 さ れ て い る と い わ れ て い る 。 本 章 で は,黄 葉 お よ び 紅 葉 す る 落 葉 広 葉 樹 と 常
緑 樹 に つ い て,樹 葉 の 季 節 的 な 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 経 時 変 化 と,抽 出 し て 得
た 葉 色 素 量 の 変 化 と を 対 応 さ せ て 検 討 し た。 そ の 結 果,以 下 の よ う な 知 見 を 得
た 。
　 緑 葉 中 の 光 合 成 色 素 で あ る ク ロ ロ フ ィ ル ・カ ロ チ ノ イ ド の 比 に つ い て は,供
試 し た5樹 種 の ア セ ト ン 抽 出 液 の 吸 収 ス ペ ク ト ル が 非 常 に 似 て い る こ と か ら,樹
種 に 関 係 な く 一 定 か そ れ に 近 い 値 を と る も の と 考 え ら れ た。
　 ま た,緑 葉 の680n皿付 近 を ピ ー ク と す る 吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル の み に よ る も の で
あ り,400～500n皿 の 青 領 域 は,ク ロ ロ フ ィ ル ・カ ロ チ ノ イ ド の 両 方 の 色 素 の 影
響 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。
　 常 緑 樹 で は,秋 季 の 色 素 量 変 化 は な か っ た 。 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 黄 葉 現 象 で
は,ク ロ ロ フ ィ ル は ほ ぼ 完 全 に 分 解 さ れ,そ れ と 同 時 に カ ロ チ ノ イ ド 量 も 急 激
に 減 少 し た 。 樹 葉 の 黄 色 の 発 現 は 残 存 し た カ ロ チ ノ イ ド 色 素 に よ る も の で あ り,
黄 葉 の 吸 収 は カ ロ チ ノ イ ド に よ る400～500nmの 青 領 域 の み と な っ た。 紅 葉 は,
黄 葉 と 同 様 に ク ロ ロ フ ィ ル の ほ ぼ 完 全 な 分 解 と そ れ に 合 わ せ て カ ロ チ ノ イ ド量
の 急 激 な 減 少 と い う 変 化 に 加 え て,赤 色 色 素 の ア ン ト シ ア ニ ン が 新 た に 生 成 さ
れ た こ と に よ る も の で あ っ た。 紅 葉 の 吸 収 域 は,カ ロ チ ノ イ ド に よ る400～500
nmの 青 領 域 に,ア ン ト シ ア ニ ン に よ る500～580nm付 近 の 緑 領 域 が 加 わ っ た 。
　 落 葉 広 葉 樹 葉 の 秋 季 の 分 光 特 性 変 化 は,色 素 の 分 解 と 生 成 と い う 樹 種 群 に 共
通 な 生 理 的 変 化 に よ る も の で あ る。　し た が っ て,衛 星 デ ー タ 等 を 利 用 す る リ モ
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一 ト セ ン シ ン グ 技 術 に お い て ,落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 可 視 域 反 射 特 性 変 化 を 抽 出
す る こ と に よ り,森 林 域 の 樹 種 群 判 別 に 利 用 で き る も の と 考 え た 。
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第6章 　 樹 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 に お よ ぼ す カ ロ チ ノ イ ド類 の 影 響
　 6.　 1　 は じ め に
　 植 物 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 は,植 物 色 素 に よ り 決 定 さ れ て い る と い わ れ て い る
が ・ 第5章 で は,緑 葉 お よ び 秋 季 の 黄 葉 ・紅 葉 に つ い て ,植 物 色 素 を 抽 出 し て
分 光 ス ペ ク トル と の 関 係 に 考 察 を 加 え た 。 そ の 結 果,緑 葉 の 可 視 域680nm付 近 の
赤 領 域 の 吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル に よ る も の で あ り,400～500n皿 の 青 領 域 の 吸 収 は
ク ロ ロ フ ィ ル と カ ロ チ ノ イ ド の 両 色 素 に よ る も の で あ る こ と を 明 ら か に し た。
ま た,落 葉 広 葉 樹 の 黄 葉 ・紅 葉 で は,ク ロ ロ フ ィ ル の ほ ぼ 完 全 な 消 失 と 同 時 に
カ ロ チ ノ イ ド も 急 激 に 減 少 し て い る 。　し た が っ て,秋 季 に 完 全 に 黄 葉 あ る い は
紅 葉 し た 樹 葉 の400～500n皿の 吸 収 は,紅 葉 に つ い て は ア ン ト シ ア ニ ン に よ る 影
響 も 考 え ら れ る が,主 に カ ロ チ ノ イ ド に よ る も の で あ る。 第5章 で 得 ら れ た 樹
葉 の 可 視 域 分 光 反 射 特 性 に お よ ぼ す 植 物 色 素 の 影 響 を,Fig.6.1に 示 し た1°3)。
な お,SANGER°9)(1971)は,樹 葉 の 老 化 に し た が っ て,ク ロ ロ フ ィ ル が 急 速 に
分 解 す る こ と,カ ロ チ ノ イ ド の 分 解 は ク ロ ロ フ ィ ル の 分 解 と 同 時 に 始 ま る が よ
り 緩 慢 で あ る こ と,枯 葉 に つ い て も 春 ま で カ ロ チ ノ イ ド の う ち ル テ イ ン と β 一カ
ロ チ ン が 残 存 し て い る こ と,を 報 告 し て い る。
　 こ れ ま で,リ モ ー トセ ン シ ン グ の 分 野 で は,植 物 葉 の 可 視 域400～500nmの 分
光 特 性 に つ い て は 関 心 が 持 た れ て い な い が,TUCKER9°)(1977)は,草 地 に お い
て 野 外 放 射 計 を 用 い て 緑 葉 と 褐 葉 の 反 射 波 長 域 と バ イ オ マ ス と の 回 帰 分 析 を 行
な い,350nm～440n皿 の 波 長 域 と バ イ オ マ ス の 相 関 が 高 い こ と を 報 告 し て い る。
生 き た 植 生 被 覆 の み な ら ず,枯 死 植 物 の 存 在,落 葉 層 の 存 在 な ど 植 物 性 の 被 覆
が,表 土 の 風 や 水 に よ る 侵 食 防 止 に 有 効 で あ る こ と は 広 く 知 ら れ て お り,し た
が っ て,今 後 高 ま る で あ ろ う 生 態 的 基 盤 で あ る 表 土 の 保 全 を 監 視 す る 場 合 に は ,
枯 死 な ど 様 々 な 状 態 の 分 光 特 性 に 関 す る 知 見 が 必 要 で あ る。
　 植 物 葉 の 可 視 域400～500n皿の 分 光 特 性 に は,カ ロ チ ノ イ ド が 影 響 を お よ ぼ し
て い る と 考 え ら れ る が,こ れ ま で,植 物 葉 の 分 光 ス ペ ク トル と カ ロ チ ノ イ ド と
の 関 係 に 関 す る 報 告 は 極 め て 少 な い1i,89)。第5章 に お い て は,可 視 域 ・青 領
域 の400～500nmの 吸 収 に お け る カ ロ チ ノ イ ド の 影 響 を 抽 出 色 素 に よ っ て 明 確 に
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Fig. 6.1 Effects of plant pigments concerning spectral response 
          characteristics of tree leaves in the visible region. 
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し た が,こ の 章 で は,緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド類 が 樹 種 に よ り 差 異 が あ る の か ど う
か,ま た,秋 季 の 黄 葉 ・紅 葉 時 の 主 体 と な る カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 を 定 性 分 離 し
て 確 認 し,分 光 特 性 へ お よ ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 実 験 を 行
な っ た 。
　 カ ロ チ ノ イ ド 類 の 定 性 分 析 の 方 法 と し て は,ペ ー パ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ,薄
層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ,カ ラ ム ク ロ マ ト グ ラ フ ィ,高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ な
ど の 方 法 が あ る。 こ れ ら の う ち,薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ(TLC)に よ る 方 法 は,
信 頼 性 が あ り,比 較 的 安 価 で,簡 便,迅 速 か つ 安 定 的 な 結 果 が 得 ら れ る と し て
植 物 葉 の 色 素 分 離 に 一 般 的 に 用 い ら れ,報 告 も 多 い31,61,82)。
　 植 物 葉 の カ ロ チ ノ イ ド は,光 合 成 の 補 助 色 素 と し て の 機 能 が 知 ら れ て い る が,
Fig.6.2に示 し た よ う に,酸 素 を 含 ま な い 炭 化 水 素 で あ る β 一カ ロ チ ン と 酸 素 を
含 む キ サ ン ト フ ィ ル 類 が あ る1°'1618)。 高 等 植 物 の 緑 色 植 物 の 葉 に 含 ま れ る カ
ロ チ ノ イ ド に つ い て は,全 て の 高 等 植 物 葉 は,同 じ 主 要 な カ ロ チ ノ イ ド を 含 ん
で い る と 記 さ れ て い る。 す な わ ち,β 一カ ロ チ ン,ル テ イ ン,ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ
ン,お よ び ネ オ キ サ ン チ ン で あ り,β 一カ ロ チ ン は α 一カ ロ チ ン を 伴 う こ と が あ
Fig. 6.2 Carotenoids in the leaves of higher  plants.'" 
          (Dotted lines show oxygeneted substitutents.) 
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り,ま れ に ク リ プ ト キ サ ン チ ン,ゼ ア キ サ ン チ ン が 微 量 に 認 め ら れ る こ と が あ
る と さ れ て い る16・18・21)。
　 広 葉 樹 の 葉 中 カ ロ チ ノ イ ド組 成 に つ い て は,GOODWIN'5)(1958)のペ ー パ ー ク
ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ る 報 告 が あ る が,ク ロ ロ フ ィ ルaと ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン の
分 離 が 不 十 分 で 緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 が 明 瞭 に は 示 さ れ て い な い 。SANGER
69)は,ペ ー パ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ の 二 次 展 開 に よ っ て,落 葉 広 葉 樹 の カ ロ チ ノ
イ ド が β 一カ ロ チ ン,ル テ イ ン,ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,お よ び ネ オ キ サ ン チ ン で
あ る こ と を 示 し,さ ら に そ れ ぞ れ の カ ロ チ ノ イ ド の 経 時 的 な 定 量 を 行 な っ て い
る。
　 カ ロ チ ノ イ ド に つ い て は 種 類 に よ り,有 機 溶 液 中 で 吸 収 極 大 値 が か な り 異 な
り1の,こ れ は 色 調 の 違 い と し て 認 識 さ れ て い る。 樹 種 間 で,カ ロ チ ノ イ ド の 組
成 の 違 い が 大 き い と す れ ば,可 視 域400～500nmの 分 光 特 性 に 影 響 を お よ ぼ す で
あ ろ う し,と り わ け 秋 季 の 黄 葉 ・紅 葉 の 現 れ た 樹 葉 に つ い て は 影 響 が 大 き い と
考 え ら れ る。 こ の 章 で は,薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ る 緑 葉 期 に お け る 樹 種 間
の カ ロ チ ノ イ ド 類 お よ び 秋 季 に 完 全 に 黄 葉 ・紅 葉 し た 樹 葉 の カ ロ チ ノ イ ド 類 に
つ い て 定 性 分 離 を 行 な い,樹 葉 の 可 視 域 分 光 ス ペ ク ト ル に お よ ぼ す 影 響 に つ い
て 考 察 を 加 え た 。
　 6.　 2　 材 料 お よ び 方 法
　 第5章 で 用 い た 落 葉 広 葉 樹 で 秋 季 に 黄 葉 す る エ ノ キ(Ce!tls　 sinensls
Persoon),紅 葉 す る 樹 種 の イ ロ ハ モ ミ ジ(Acer　 P∂1〃∂tum　Thunb.),常 緑 広 葉
樹 の コ ジ イ(Castanopsls　 cuspidat∂(Thunberg)Schottky)お よ び タ ブ ノ キ
(Persea　Thunbergii(Sieb.　et　Zucc)Kostermans),常 緑 針 葉 樹 の ス ギ(
CryptolDeria　japonica(L.f.)D.　 Don)の5種 を 試 料 と し た 。
　 第5章 のSANGER69)の 方 法 に し た が っ て 樹 葉 の 色 素 抽 出 に よ り 得 ら れ た ア セ ト
ン 抽 出 溶 液,お よ び ア セ ト ン 抽 出 溶 液 に 含 ま れ て い る ク ロ ロ フ ィ ル を ケ ン 化 処
理 ・ 転 溶 に よ っ て 取 り 除 い た カ ロ チ ノ イ ド 石 油 工 一 テ ル 溶 液 を 点 着 試 料 と し た 。
カ ロ チ ノ イ ド 石 油 工 一 テ ル 溶 液 に つ い て は,必 要 に 応 じ て エ バ ボ レ ー タ で 濃 縮
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し た 。
　 市 販 の シ リ カTLCプ レ ー ト(Whatman　PLK5F)に 点 着 試 料 を ス ポ ッ ト し,点 着
ス ポ ッ ト を ド ラ イ ア ー で 完 全 に 乾 燥 さ せ て,展 開 槽 に 入 れ た 。　 な お,Whatman
PLK5F(20cm×20cm)の 下 部 に は,3.5×20.Ocmの 前 吸 着 ・点 着 領 域(pre-
adsorbent　spotting　area)が 予 め 設 定 さ れ て お り,ス タ ー ト が 一 致 し,試 料 は
水 平 に 分 離 す る。
　 展 開 溶 媒 の 選 択 に あ た っ て は,FRANCIS　et　a!.9)(1988)の 方 法 に し た が い,
似 か よ っ た 置 換 を し て い る カ ロ チ ノ イ ド を 識 別 す る た め の 分 離 力 の 優 れ た 展 開
溶 媒 を 採 用 し,石 油 工 一 テ ル:tert一 ブ タ ノ ー ル=80:20(V/V　 percent)を用 い
た 。 展 開 に 際 し て は,展 開 槽 が 溶 媒 気 体 で 満 た さ れ る よ う に 注 意 し,室 温,暗
条 件 で 行 な っ た 。 以 上 の よ う な 手 順 で 、 緑 葉 時 の5樹 種 の 試 料 と,秋 季 に そ れ ぞ
れ 完 全 に 黄 化 し た エ ノ キ,紅 化 し た イ ロ ハ モ ミ ジ に つ い て 色 素 の 同 定 を 試 み た 。
色 素 の 種 類 は 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ ム 上 のRf値(展 開 物 質 の 移 動 距 離/溶 媒 の 始
点 か ら 先 端 ま で の 移 動 距 離x100),お よ び 色 調 か ら 同 定 し た18)。
　 6.　 3　 結 果 お よ び 考 察
　 6.3.　 1　 緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド 種 類
　 緑 葉 に 含 ま れ る カ ロ チ ノ イ ド 類 に つ い て,エ ノ キ,イ ロ ハ モ ミ ジ,コ ジ イ,
タ ブ ノ キ,ス ギ の5樹 種 の 緑 葉 期 の 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー の 結 果 をFig.6.3に
示 し た 。 樹 種 に よ る カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 の 違 い は な く,5種 の 全 て の 緑 葉 時 の 樹
葉 で カ ロ チ ン 類,お よ び キ サ ン ト フ ィ ル の ル テ イ ン,ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,お
よ び ネ オ キ サ ン チ ン が 確 認 さ れ た 。　 カ ロ チ ン 類 と ル テ イ ン は 榿 黄 色,ヴ ィ オ ラ
キ サ ン チ ン と ネ オ キ サ ン チ ン は 淡 黄 色 を 示 し て い た 。
　 植 物 葉 のTLCに 関 し て は,　 SHIRAKI82)(1978)らに よ り,ホ ウ レ ン ソ ウ で カ ロ チ
ノ イ ド は,カ ロ チ ン 類,ル テ イ ン,ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,ネ オ キ サ ン チ ン が 確
認 さ れ て い る 。　ま た,朴6i>(1981)ら は,水 稲 の3品 種(japonica型:サ サ ニ シ
キ,indica型:IR24,　 japonica×indica:Milyang　 No.23)に つ い て 葉 色 素 を
分 離 し,カ ロ チ ノ イ ド 類 に つ い て は,品 種 に よ る 差 は 無 く,カ ロ チ ン 類,ル テ
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The original acetone extract
The solution of carotenoids in petroleum ether
Fig. 6.3 Thin-layer  chromatogram of green leaves from different five 
            tree species. 
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イ ン,ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,お よ び ネ オ キ サ ン チ ン で あ っ た と 報 告 し て い る。
ま た,裸 子 植 物 の 樹 葉 で は,井 田 ら に よ り,緑 葉 時 に お い て 樹 種 に よ ら ず カ ロ
チ ノ イ ド は α 一カ ロ チ ン と β 一カ ロ チ ン,ル テ イ ン,ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,お よ
び ネ オ キ サ ン チ ン の 存 在 が 確 認 さ れ て い る32)。 ま た,常 緑 ・落 葉 を 問 わ ず 裸 子
植 物 の 晩 秋 か ら 冬 に か け て 紅 褐 色 化 す る も の 全 て が,赤 色 カ ロ チ ノ イ ド の ロ ド
キ サ ン チ ン の 出 現 に よ る こ と が 報 告 さ れ て い る29,3i>。
　 広 葉 樹 の 葉 中 カ ロ チ ノ イ ド に つ い て の 報 告 は,GOODWIN15)のペ ー パ ー ク ロ マ ト
グ ラ フ ィ ー に よ る も の が あ る が,ク ロ ロ フ ィ ルaと ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン の 分 離
が 不 十 分 で 緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 が 明 瞭 に は 示 さ れ て い な い 。BANGER°9)は,
ペ ー パ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー の 二 次 展 開 に よ っ て,落 葉 広 葉 樹 の カ ロ チ ノ イ ド
が β 一カ ロ チ ン,ル テ イ ン,ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,お よ び ネ オ キ サ ン チ ン で あ る
こ と を 示 し,秋 季 の 経 時 変 化 を も 示 し て い る。
　 今 回 の 緑 葉 の 結 果 は,定 性 分 析 の 方 法 は 異 な る が,SANGER69)に よ る 結 果 と 同
じ で あ っ た 。 ま た,溶 媒 は 異 な る も の のTLCに よ るSHIRAKI82)らに よ る ホ ウ レ ン
ソ ウ,朴61)ら に よ る 水 稲 の3品 種 と も 存 在 す る カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 は 同 じ で あ
る こ と か ら,高 等 植 物 の 緑 葉 中 の カ ロ チ ノ イ ド類 は 共 通 で あ る 可 能 性 が 高 い と
い え る。
　 6.3.　 2　 秋 季 の 黄 葉 ・ 紅 葉 時 の カ ロ チ ノ イ ド 類
　 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 黄 葉 ・ 紅 葉 は,ク ロ ロ フ ィ ル の 分 解 と 同 時 に カ ロ チ ノ イ
ド 量 も 減 少 す る こ と は,GOODWIN'5)に よ っ て 示 さ れ,　SANGER69)によ っ て も 支 持
さ れ て い る。 ま た,筆 者 ら の 結 果 も 同 様 で あ っ た こ と を 既 に 報 告 し て い る1°3)。
　 す な わ ち,黄 葉 あ る い は 紅 葉 す る 落 葉 広 葉 樹 に お い て は,秋 季 に ク ロ ロ フ ィ
ル は ほ と ん ど 完 全 に 分 解 す る。 同 時 に カ ロ チ ノ イ ド に つ い て も,ク ロ ロ フ ィ ル
の 分 解 に と も な っ て 急 激 に 減 少 す る も の の,わ ず か の 量 の カ ロ チ ノ イ ドは 残 存
す る。 落 葉 広 葉 樹 の 紅 葉 現 象 は こ の 残 存 す る カ ロ チ ノ イ ド に よ る も の で あ る。
　 ク ロ ロ フ ィ ル の 分 解 さ れ た 紅 葉 時 に 残 存 す る カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 に つ い て,
黄 葉 時 の エ ノ キ,紅 葉 時 の イ ロ ハ モ ミ ジ の そ れ ぞ れ の 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー
の 結 果 をFig.6.4に 示 し た 。 い ず れ も,燈 黄 色 の カ ロ チ ン 類,ル テ イ ン が 明 瞭
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に 確 認 さ れ,淡 黄 色 の ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,お よ び ネ オ キ サ ン チ ン が わ ず か に
認 め ら れ た 。
　 秋 季 の 紅 葉 現 象 の 主 体 と な る カ ロ チ ノ イ ド に つ い て,GOODWIN15)は,ペ ー パ
ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ を 用 い ,共 通 の 変 化 と し て β 一カ ロ チ ン と ネ オ キ サ ン チ ン が
ま ず 分 解 し,紅 葉 時 の 主 体 と な る 秋 の キ サ ン ト フ ィ ル(autumn　xathophy11)で
あ る エ ポ キ シ 化 し た ル テ イ ン"lutein-5二6-epoxide"が出 現 す る と し て い る。
　 そ の 報 告 に 対 し て,SANGER69)は ペ ー パ ー ク ロ マ ト グ ラ フ ィ の 二 次 展 開 を 用 い
て,ビ オ ラ キ サ ン チ ン と ネ オ キ サ ン チ ン が 秋 季 に 分 解 さ れ や す く,β 一カ ロ チ ン
と ル テ イ ン が 安 定 で 残 存 し,ま た,GOODWINユ5)が 主 張 す る エ ポ キ シ 化 し た ル テ
イ ン"lutein-5:6-epoxide"は見 ら れ な か っ た と 報 告 し て い る。
　 本 研 究 の 秋 季 の 紅 葉 時 の カ ロ チ ノ イ ド 類 に つ い て は,SANGER69)の ペ ー パ ー ク
ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ る 結 果 と 同 じ で,カ ロ チ ン 類 と ル テ イ ン が 安 定 で 残 存 す る
一 方 ,ビ オ ラ キ サ ン チ ン と ネ オ キ サ ン チ ン が 分 解 さ れ や す い こ と を 示 し て い た。
し た が っ て,紅 葉 時 の カ ロ チ ノ イ ド は,榿 黄 色 を 示 す カ ロ チ ン 類,ル テ イ ン が
主 体 で あ る と 考 え た 。
　 6.3.3　 樹 葉 の 可 視 域 分 光 ス ペ ク ト ル に お よ ぼ す カ ロ チ ノ イ ド の 影 響
　 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ に よ る カ ロ チ ノ イ ド の 定 性 分 離 の 結 果 よ り,樹 葉 の 分
光 ス ペ ク ト ル に お よ ぼ す 影 響 に つ い て 考 察 す る。 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ の 定 性
分 離 に よ り,高 等 植 物 の 緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド類 が 共 通 で あ る 可 能 性 が 高 い と い
う 結 果 が 得 ら れ た 。 ま た,第5章 で は,緑 葉 の ク ロ ロ フ ィ ル ・カ ロ チ ノ イ ド比
に 樹 種 に よ る 差 異 が ほ と ん ど 無 い と 考 え ら れ た。　し た が っ て,緑 葉 の 可 視 域 ・
400～500nmにお け る 分 光 ス ペ ク ト ル に つ い て は,樹 種 に よ る 違 い は 認 め ら れ な
い で あ ろ う。 実 際,第2章 で 示 さ れ て い る よ う に,緑 葉 の 分 光 ス ペ ク トル に お
い て,こ の 領 域 は,樹 種 に よ ら ず 高 い 吸 収 を 示 し て お り,樹 種 に よ る 違 い は 認
め ら れ な か っ た 。
　 Fig.6.5に,緑 の 生 葉,秋 季 の 黄 葉 と 紅 葉,お よ び 枯 葉 の 可 視 域 に お け る 分
光 反 射 ス ペ ク ト ル を 示 し た 。 黄 葉 の 可 視 域400～500n皿に お け る 分 光 ス ペ ク トル
に つ い て は,黄 葉 時 の カ ロ チ ノ イ ドが,榿 黄 色 を 示 す β 一カ ロ チ ン,ル テ イ ン が
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The original acetone extract
The solution of carotenoids in petroleum ether
Fig. 6.4 Thin-layer  chromatogram  of autumn coloring leaves from 
           different tree species. 
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主 体 で あ る と の 結 果 は,吸 収 域 が400～500nmに わ た っ て い る こ と と 矛 盾 し て い
な い 。 紅 葉 の 可 視 域400～500nmに お け る 分 光 ス ペ ク トル で 黄 葉 の 場 合 よ り さ ら
に 吸 収 が 高 い の は,カ ロ チ ノ イ ド の み な ら ず 新 た に 生 成 さ れ た ア ン ト シ ア ニ ン
に よ る 吸 収 の 影 響 が 加 わ っ て い る た め と 考 え ら れ た 。
　 さ ら に,枯 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル で もFig.6.5に 示 さ れ る よ う に,可 視 域
400～500nmの領 域 が 吸 収 域 と な っ て い た。 こ の こ と は,枯 葉 に つ い て も 春 ま で
カ ロ チ ノ イ ド の う ち ル テ イ ン と β 一カ ロ チ ン が 残 存 し て い る と い うSANGER69)の
報 告 を 裏 付 け る も の で あ る と 考 え ら れ た 。
　 植 物 葉 の 可 視 域400～500n皿に お け る 分 光 特 性 と し て は,緑 の 生 葉,紅 葉 時,
さ ら に は 枯 葉 の い ず れ の 状 態 の 場 合 に つ い て も,こ の 領 域 が カ ロ チ ノ イ ド が 関
与 す る 吸 収 域 で あ る こ と で あ る。 し た が っ て,今 後,こ の 特 性 を 利 用 し た リ モ
ー ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ る 植 生 域 に 関 す る 解 析 に お い て ,裸 地 と 植 生 域 の 区 別,
す な わ ち,生 き た 植 生 被 覆 の み な ら ず,枯 死 植 物 の 存 在,落 葉 層 の 存 在 な ど 植
Fig. 6.5 The effect of pigmentation on leaf reflectance.
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物 性 被 覆 の 識 別 に 応 用 で き る 可 能 性 が あ る。
　 6.　4　 ま と め
　 可 視 域400～500n皿に お け る 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル 特 性 に 影 響 を お よ ぼ し て い
る と 考 え ら れ る カ ロ チ ノ イ ド に 関 し て,次 の2点 を 明 ら か に す る た め に 薄 層 ク
ロ マ ト グ ラ フ ィ(TLC)に よ る 定 性 分 離 を 行 な っ た。 第 一 は,緑 葉 の カ ロ チ ノ イ
ド の 種 類 が 樹 種 に よ り差 異 が あ る の か ど う か で あ り,第 二 は,秋 季 の 黄 葉 ・紅
葉 時 の 主 体 と な る カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 を 明 ら か に す る こ と で あ る。 そ の 結 果,
次 の よ う な 結 論 を 得 た 。
　 5樹 種 の 緑 葉 のTLCの 結 果 で は,カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 に 樹 種 に よ る 差 は な く,
榿 黄 色 の カ ロ チ ン 類,ル テ イ ン,淡 黄 色 の ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン,ネ オ キ サ ン チ
ン が 分 離 さ れ,高 等 植 物 の 緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド組 成 は 共 通 で あ る 可 能 性 が 高 い
こ と を 確 認 し た 。
　 ま た,落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 黄 葉 ・紅 葉 のTLCク ロ マ ト グ ラ ム で は,カ ロ チ ノ イ
ド は,榿 黄 色 の カ ロ チ ン 類 と ル テ イ ン が 明 瞭 に 確 認 さ れ,淡 黄 色 の ピ オ ラ キ サ
ン チ ン と ネ オ キ サ ン チ ン が わ ず か に 認 め ら れ た 。　し た が っ て,黄 葉 ・紅 葉 時 の
カ ロ チ ノ イ ド は,榿 黄 色 の カ ロ チ ン 類,ル テ イ ン が 主 体 で あ る こ と が わ か っ た 。
　 樹 葉 の 可 視 域400～500nmに お け る 分 光 特 性 と し て は,生 き て い る 緑 葉,紅 葉
時,さ ら に は 枯 葉 の 状 態 の 場 合 に つ い て も,こ の 領 域 が カ ロ チ ノ イ ド が 関 与 す
る 吸 収 域 で あ る こ と で あ り,今 後,こ の 特 性 を 利 用 し て,リ モ ー ト セ ン シ ン グ
技 術 に よ る 植 生 域 に 関 す る 解 析 に お い て,裸 地 と,生 き た 植 生 被 覆 の み な ら ず,
枯 死 植 物 の 存 在,落 葉 層 の 存 在 な ど の 植 物 性 の 被 覆 と を 区 別 で き る 可 能 性 が あ
る。
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　 第7章 　 樹 葉 の 季 節 的 分 光 ス ペ ク ト ル 特 性 変 化 の 応 用 に 関 す る 研 究
　 　 　 　 一 樹 葉 分 光 反 射 ス ペ ク トル の 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 解 析 へ の 応 用 例 一
　 7.　 1　 は じ め に
　 本 研 究 の2章 で は,単 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 の 季 節 変 化 で あ る 落 葉 広 葉 樹 の 黄
葉 ・紅 葉 の 特 性 に つ い て 明 ら か に し,ま た,第4章 で は,可 視 域 の 吸 収 が 低 下
し た 黄 葉 ・紅 葉 に お い て は,重 な り 合 う こ と に よ り,近 赤 外 域 の み な ら ず 可 視
域 で も 反 射 量 が 増 加 す る こ と を 示 し た。
　 第7章 で は,樹 葉 の 季 節 的 分 光 ス ペ ク トル 特 性 変 化 の 応 用 に 関 す る 研 究 と し
て,樹 葉 の 可 視 域 分 光 反 射 ス ペ ク トル の 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 解 析 へ の 応 用 を
試 み た 。 樹 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 変 化 に っ い て,得 ら れ た 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル と
光 源 の 分 光 エ ネ ル ギ ー 分 布 と い う 物 理 量 よ り 計 算 を 行 な っ て 求 め る 物 理 測 色 法
に よ っ て 色 彩 解 析 を 行 な っ た 。 色 彩 を 数 量 化 す る に あ た っ て は,国 際 照 明 委 員
会(Comition　 lnternationle　de　I,Echairage,　C I　E)・XYZ表 色 系 の 三
刺 激 値 に よ り 示 し た。　こ れ に よ り樹 種 群 に よ る 樹 葉 の 秋 季 の 季 節 的 色 彩 変 化 の
傾 向 を 示 す こ と を 試 み た。
　 CIEのXYZ表 色 系 は,CIE・RσB表 色 系 よ り 式 の 変 換 に よ り 求 め ら
れ た も の で あ り,逆 に,XYZ表 色 系 よ り 変 換 式 に し た が っ た 計 算 に よ っ てR
BG表 色 系 へ 変 換 す る こ と も 可 能 で あ る。 し た が っ て,今 後 の 可 能 性 と し て,
樹 木 を 扱 う コ ン ピ ュ ー タ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス に よ る 景 観 評 価 や モ ン タ ー ジ ュ 画 像
の 作 成 の 場 合 の 色 彩 に 関 し て,樹 葉 レ ペ ル で の 再 現 性 の 高 い ス ペ ク ト ル 測 定 に
基 づ い た 色 彩 デ ー タ が 参 考 と な る 場 合 も あ る と 考 え た 。 ま た,こ の 分 光 反 射 ス
ペ ク ト ル よ り 計 算 に よ っ て 求 め る 分 光 測 色 法 は,た と え ば ,光 源 の 状 態 が 変 化
し た 場 合 で も,光 源 の 分 光 分 布 の 計 算 条 件 を 変 え る こ と に よ り 色 彩 変 化 を 計 算
に よ っ て 求 め る こ と が で き る 利 点 が あ る。 こ れ に よ り,た と え ば,光 源 の 分 光
分 布 が 昼 光 の 状 態 と は 異 な っ て い る"夕 陽 に 照 ら さ れ て い る イ チ ョ ウ 並 木"と
い っ た 色 彩 表 現 を,樹 葉 反 射 ス ペ ク ト ル と 光 源 の 分 光 分 布 か ら の 計 算 に よ っ て,
色 彩 の 数 値 的 デ ー タ と し て コ ン ピ ュ ー タ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス に 与 え る こ と も 理 論
的 に は 可 能 に な る。
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　 7.　2　 材 料 お よ び 方 法
　 7.　 2.　 1　 材 料 お よ び 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 測 定 方 法
　 試 料 は,京 都 府 立 大 学 お よ び 京 都 府 立 植 物 園 か ら,暖 温 帯 の 構 成 樹 種 よ り 落
葉 広 葉 樹 の 秋 季 に 黄 葉 す る 樹 種 群 よ り エ ノ キ 　 (Celtls　slnensls　Persoon),
ケ ヤ キ(Zelkova　serrata(Thunb.)Makino),紅葉 す る ヤ マ ザ ク ラ(Prunes
jalDasakura　Sieb.　ex　Koidzumi),　イ ロ ハ モ ミ ジ(Acer/・!/・tulD　Thunb.),
常 緑 広 葉 樹 の ク ス ノ キ(ClnnalDOIDUID　camphora(L.)Pres1),常 緑 針 葉 樹 の ス
ギ(Cryptomeria　ja.ponsca(L.f.)D.　Don)の6種 を 選 定 し,分 光 反 射 ス ペ ク ト
ル 測 定 を 行 な っ た 。 試 料 採 取 は,1989年 の7月 か ら12月 に か け て 行 な い,採 取 し
た 試 料 は ア イ ス ボ ッ ク ス に 入 れ て 研 究 室 に 持 ち 帰 り 直 ち に 測 定 を 行 な っ た。
　 樹 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 測 定 方 法 は,第2章,第3章,第4章 と 同 じ で あ
り,積 分 球 付 分 光 光 度 計(島 津 製 作 所 製,UV-2100)を 用 い て350～800nmの 波 長
域 に つ い て0.2n皿聞 隔 で 行 な っ た 。
　 7.　 2.　 2　 色 彩 計 算 の 方 法
　 樹 葉 の 可 視 域 に お け る 分 光 反 射 ス ペ ク トル を 用 い て 色 彩 解 析 す る に あ た っ て
は,物 理 測 色 法 に よ るCIE・XYZ表 色 系 を 採 用 し た 。 物 理 測 色 法 は,積 分
球 付 分 光 光 度 計 に よ る 測 定 に よ っ て 得 ら れ た 分 光 反 射 ス ペ ク トル お よ び 光 源 の
分 光 分 布 の 値 か ら 計 算 に よ り 三 刺 激 値X1。,Y1。,Z1。 を 求 め る 分 光 測 色 方 法 で
あ り,　X1・Y1・Zi・ 表 色 系 の 三 刺 激 値 で 表 示 す る 方 法 を 採 っ た。
　 従 来,色 の 表 示 方 法 と し て は,国 際 照 明 委 員 会(CIE)が1931年 に 推 奨 し
た2度 視 野(観 測 者 が50c皿の 位 置 で 直 径1.7cmの 試 料 を 観 察 し,色 を 判 定)の 等
色 実 験 結 果 に 基 づ くXYZ系 が 工 業 規 格 と し て 制 定 さ れ て い た。1964年,国 際
照 明 委 員 会 は10度 視 野(観 測 者 が50cmの 位 置 で 直 径8.8c皿の 試 料 を 観 察 し,色 を
判 定)の 等 色 実 験 に 基 づ く 表 色 系 を 補 助 表 色 系 と し て 採 用 し,併 用 す る よ う に
な っ た こ と か ら,新 た に 日 本 工 業 規 格 と し て197ユ年10度 視 野 に よ る 表 示 方 法 で
あ るX1・Y1・Z・ ・表 色 系 が 制 定 さ れ た 。
　 XYZ表 色 系 お よ びX1。Y1。Z1・ 表 色 系 は,観 測 者 の 目 に 対 し て 張 る 角 が,
そ れ ぞ れ1～4度 の 視 野 お よ び4度 を 超 え る 視 野 に お け る 視 感 等 色 に 対 し て 良 い 相
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関 を 得 よ う と す る と き に 適 応 す る。
　 従 来,各 種 色 彩 評 価 は,視 感 的 な 判 定 方 法 が 行 な わ れ て い た が,近 年 の 分 光
測 色 方 法 等 の 発 展 お よ び 精 度 の 向 上 に 伴 い,分 光 反 射 率,光 源 の 分 光 分 布 の 測
定 値 と い っ た 物 理 量 の み か ら 計 算 さ れ る 物 理 測 色 に 切 り 替 え ら れ て お り,今 後
は,物 理 的 判 定 が 主 流 に な る と 考 え ら れ て い る。 そ の 際 に は,物 理 的 な 測 定 値
が,視 感 的 な 判 断 と よ く 対 応 す る こ と が 必 要 条 件 と な る が,2度 視 野 よ り10度 視
野 の 方 が,物 理 的 測 色 値 と 視 感 測 定 値 が 良 好 に 対 応 し,観 測 精 度 が 高 い 点 で 優
れ て い る。　し た が っ て,将 来 的 に,10度 視 野 に 基 づ く ス ペ ク ト ル 三 刺 激 値 が か
な り 重 要 視 さ れ る こ と は 疑 い の な い と こ ろ と い わ れ て い る55)。 ま た,樹 葉 の 場
合,目 視 の 状 態 は,視 角4度 以 上 の 場 合 が 多 い 。　 以 上 の 理 由 に よ り,CIE・
X1・Y1・Z1・ 表 色 系 を 採 用 し,三 刺 激 値 で 表 示 す る 方 法 を 採 っ た 。
　 人 が も の を 見 て 色 を 感 じ る 色 感 覚 は,ヤ ン グ ・ ヘ ル ツ ホ ル ム の3色 説 に よ れ
ば,視 細 胞 の 赤(R),緑(G),青(B)の 刺 激 量 の 組 合 せ に よ る と い わ れ て い る52'
53　 54)
　 　 　 0
　 こ の 官 能 量 と し て の 色 は,Fig.7.1に 示 し た よ う に 物 理 量 と し て 計 測 で き る
光 源 の 各 波 長 に お け る 光 の 強 さ(分 光 エ ネ ル ギ ー 分 布),色 物 体 の 反 射 率,お よ
びCIEが 規 定 し た ス ペ ク ト ル 三 刺 激 値(等 色 関 数)X1・,y二1。,Z1・ に よ り 物
理 感 覚 量 と し て 算 出 す る こ と が で き る。
　 ス ペ ク ト ル 三 刺 激 値X1・,Yi・,Z1・ は,ヒ トが 色 を 知 覚 す る 視 覚 系 が,視 角
4° 以 上 で あ る 場 合 に 各 波 長 の 光 を 原 刺 激 と し て ど の よ う に 感 じ る か を 間 接 的
に 表 現 し て い る と 考 え ら れ て い る 量 で あ り,Fig.7.2に 示 し た よ う に 規 定 さ れ
て い る。 こ れ は,人 間 の 網 膜 上 に 分 布 す る 視 細 胞 の 特 性 を 直 接 表 し た も の で は
な い が,密 接 に 関 係 し て い る と 考 え ら れ て い る。
　 い ま,あ る 波 長 λ に お け る 照 明 光 源 の 光 の エ ネ ル ギ ー をS(λ),色 物 体 の 反
射 率 をR(λ),波 長 λ の 関 数 と し て 表 し た ス ペ ク ト ル 三 刺 激 値(等 色 関 数)を
XtO(λ),ア1。(λ)Zi。(λ)と す れ ば,ヒ トの 目 に 入 射 す る 波 長 λ に お け る 刺
激 値 は,　 S(λ)Xi。(λ)R(λ),S(λ)-Yl。(λ)R(λ),s(λ)Z1。(λ)R(λ)
と な る。 こ こ で,物 体 の 色 刺 激 の 性 質 を 表 す 色 刺 激 値 をXエ 。,Y五。,Z1。と す る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :1
Fig 7.1 Schematic diagram of spectrophotometric  colorimetry.
Fig 7.2 Color matching coefficients. 
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と,　 　 　 　 　 　 　 760
　 　 　 ×1。=κ ∫S(λ)Xlo(λ)R(λ)dλ
　 　 　 　 　 　 　 380
　 　 　 　 　 　 　 780
　 　 　 Ylo=KSs(λ)Ylo(λ)R(λ)dλ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (7-1)
　 　 　 　 　 　 　 380
　 　 　 　 　 　 　 780
　 　 　 Zlo=KSS(λ)Z1。(λ)R(λ)dλ
　 　 　 　 　 　 　 380
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100K =
　 　 　 　 　 　 アヨむ
　 　 　 　 　 　 ∫S(λ)Y1。(λ)dλ
　 　 　 　 　 　 380
と 表 せ る 。
　 Y、 。は,明 度 を 表 す 。
　 分 光 光 度 計 を 用 い て 測 定 し た 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 測 定 値 よ り,　 X1。Y1。Z1。
表 色 系 に お け る 三 刺 激 値X1。,Y1。,Z1。 を 実 際 に 求 め る に は,波 長 間 隔 を,等
し く5nmご と に 分 割 し て 近 似 計 算 を す るJISの 方 式 に し た が っ た56'57)。 そ の
計 算 式 は,次 の よ う に な る 。
　 　 　 　 　 　 　 ア　む
　 　 　 X・o=KΣs(λ)X1。(λ)R(λ)
　 　 　 　 　 　 　 380
　 　 　 　 　 　 　 ア　む
　 　 　 Y,o=KΣS(λ)Ylo(λ)R(λ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (7-2)
　 　 　 　 　 　 　 380
　 　 　 　 　 　 　 ア　む
　 　 　 ZlO=KΣS(λ)Z10(λ)R(λ)
　 　 　 　 　 　 　 380
　 　 　 　 　 　 　 　 　 iooK =
　 　 　 　 　 　 　 ア　　
　 　 　 　 　 　 ΣS(λ)Ylo(λ)
　 　 　 　 　 　 　 380
　 s(λ):標 準 の 光D65の 分 光 分 布 の 波 長 λ に お け る 値
　 X1。(λ),Y1。(λ),Z1。(λ):X1。Yユ 。Z1。表 色 系 に お け る 等 色 関 数 の 値
　 R(λ):試 料 の 波 長 λ に お け る 分 光 反 射 率
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計 算 に あ た っ て の 光 源 は,自 然 昼 光 に 相 当 す る 標 準 の 光D85を 用 い た 。 実 際
の 計 算 に は,重 価 係 数S(λ)X(λ),S(λ)Y(λ),s(λ)Z(λ)の 値 が5n皿の
波 長 間 隔 毎 に 計 算 さ れ た 表 が 重 価 係 数 と し て 用 意 さ れ て い る の で5),そ れ を 用
い て 行 な っ た。10度 視 野,標 準 の 光D65を 用 い た 場 合 の 重 価 係 数 をTable7.1に
示 し た 。
Table 7.1 Weight coefficient.
 [  WE  I  GHT  COEFFICIENT ] 
 ILLUMINANT :  D65 VIEW ANGLE :  10°
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　 試 料 葉 は,標 準 的 な も の を 選 び,　 1樹 種 に つ き3試 料 と し て 分 光 反 射 ス ペ ク ト
ル を0.2nm間 隔 で 測 定 し た 。 そ れ ぞ れ に っ い て(7-2)式 に し た が っ て 三 刺 激 値
を 計 算 し,そ れ ら の 平 均 値 を そ の 樹 種 の 三 刺 激 値 と し て 採 用 し た 。Fig.7.3に
ク ス ノ キ の3試 料 に つ い て の 分 光 反 射 ス ペ ク トル 例,Fig.7.4に,　 Fig.7.3の ク
ス ノ キ の3試 料 の う ち の1試 料 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 例 を,ま た,Table　7.2に
Fig.7.4の5n皿間 隔 の 測 定 値 を 示 し た 。10月 の 測 定 か ら は,以 上 に 述 ぺ た 色 彩 計
算 を 自 動 で 行 な う,島 津UV-2100用カ ラ ー 測 定 ソ フ ト パ ッ ケ ー ジ を 用 い た 。
Fig. 7.3 Spectral reflectance of three samples of green leaves. 
 (Cinnamomuin  camphora) 
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Table  7.2 An example of Photometric data of spectral reflectance of 
            a  Cinnamomum  camphora green  leaf.











































































































































































































Fig. 7.4 An example of spectral reflectance of a green leaf 
 (Cinnamomum  camphora). See Table  7.2. 
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　 7.　 3　 解 析 結 果 お よ び 考 察
　 7.　 3.　 1　 秋 季 の 樹 葉 の 可 視 域 分 光 反 射 特 性 変 化 に 伴 う 三 刺 激 値 の 変 化
　 第2章 で 述 べ て き た 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 紅 葉 現 象 で あ る 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル
変 化 を 視 覚 で の 色 彩 変 化 と し て の 認 識 を 数 量 的 に 捉 え る 試 み を 行 な っ た。
　 色 覚 は,　 目 の 網 膜 に 存 在 す る 色 を 感 じ る3種 類 の 受 容 器(錐 体)の 興 奮 の 度 合
の 相 対 値 に よ っ て 決 ま る と い わ れ て い る5z,53・54)。　 物 理 測 色 法 に よ る 三 刺 激
値X1・,Y1・,Z1・ は,色 の3原 色,赤,緑,青 と 対 応 し て い る も の で は な い が,
X1。,　Y1・,Zi。を そ れ ぞ れ 赤,緑,青 と 対 応 づ け る こ と に よ り,樹 葉 の 色 彩 特
性 を 説 明 す る こ と が で き た 。
　 一 般 に,加 法 混 色 に つ い て は,Fig.7.5に 示 し た よ う な 概 念 が 知 ら れ て い る。
　 緑 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル よ り 物 理 測 色 法 に よ っ て 求 め た 三 刺 激 値 は,Fig.
7.6に示 し た よ う に[Zl。](青)の 値 が 低 く,[}/1。](緑)の 値 が 高 く,　[X1。](赤)
の 値 が 低 い た め に 緑 色 と し て 認 識 さ れ て い る こ と が 説 明 で き た 。
　 常 緑 樹 種 で は,夏 か ら 秋 に か け て の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル に 変 化 は 認 め ら れ な
か っ た こ と を 第5章 で 述 べ て い る が,Fig.7.6の コ ジ イ の 例 で 示 し た よ う に,
三 刺 激 値 に つ い て も 夏 と 秋 の 変 化 は み ら れ な か っ た。
　 エ ノ キ な ど の 秋 季 の 黄 葉 で は,分 光 反 射 ス ペ ク ト ル が 変 化 す る こ と を 第2章
Fig. 7.5 Schematic diagram of additive mixture of color stimuli. 
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Fig. 7.6  Tristimulus values of a single evergreen tree species leaf 
           in  summer and autumn. (Persea  Thunbergii)
で 示 し て い る が,黄 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル よ り 求 め た 三 刺 激 値 は,Fig.7.7
の よ う な 変 化 を 示 し た 。 す な わ ち,緑 葉 の 場 合 と 比 較 し て,[Zi。](青)の 値 が
低 い こ と は 変 わ ら な い が,[Y1・](緑)の 値 と[X1・](赤)の 値 が と も に ほ ぼ 同 じ
レ ベ ル で 高 く な り,そ の 結 果[Yi・](緑)と[X1・](赤)の 二 者 の 混 色 で あ る 黄 色
と し て 認 識 さ れ る こ と が わ か っ た。
　 紅 葉 の 例 で は,イ ロ ハ モ ミ ジ の 秋 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル か ら 求 め た 三 刺 激 値
は,Fig.7.8の よ う な 変 化 を 示 し た 。 紅 葉 の 場 合 で も,[Z1・](青)の 値 が 低 い
こ と は 変 わ ら な い。 そ し て,[Yi・](緑)の 値 と[X1・](赤)の 値 の レ ベ ル が と も
に 高 く な る が,　 [X1。](赤)の 値 の レ ベ ル が[Y1・](緑)の 値 の レ ペ ル よ り 高 く な
る の で,そ の 結 果,赤 と し て 認 識 さ れ る こ と が 示 さ れ た。
　 7.3.2　 夏 か ら 秋 に か け て の 三 刺 激 値 の 経 時 的 変 化
　 Fig.7.9～Fig.7.11に,供 試 樹 種6種 に つ い て7月 か ら12月 の 測 定 期 間 内 の 三
刺 激 値X10,Yi。,ZiOの 経 時 的 な 変 化 を グ ラ フ で 示 し た 。
　 コ ジ イ,ク ス ノ キ,ス ギ,の よ う な 常 緑 の 樹 種 で は,夏 か ら 秋 に か け て 可 視
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Fig. 7.7  Tristimulus values of a single deciduous tree species leaf 
           in summer and autumn turning yellow during autumn. 
 (Celtis sinensis)
Fig. 7.8 Tristimulus values of a single deciduous tree species leaf 
           in summer and autumn turning red during autumn. 
          (Acer  palmatum)
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域 分 光 反 射 特 性 の 変 化 は,ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た 。　し た が っ て,Fig.7.9
に ス ギ ・ ク ス ノ キ の 例 で 示 し た が,三 刺 激 値 に つ い て も,夏 か ら 秋 に か け て の
変 化 は,ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た。
　 Fig.7.10にエ ノ キ,ケ ヤ キ の 秋 季 に 黄 葉 現 象 の 現 れ る 樹 葉 種 群 に つ い て の 夏
か ら 秋 に か け て の 三 刺 激 値 の 経 時 的 変 化 を 示 し た 。 エ ノ キ 等 の 秋 季 に 黄 葉 す る
樹 種 群 で は,秋 季 に[Y1。](緑)の 値 と[X1。](赤)の 値 が と も に ほ ぼ 同 じ レ ベ ル
で 高 く な る 経 時 変 化 が 示 さ れ た 。
　 ま た,Fig.7.11に 秋 季 に 紅 葉 す る イ ロ ハ モ ミ ジ,ヤ マ ザ ク ラ の 樹 葉 に つ い て
夏 か ら 秋 に か け て の 三 刺 激 値 に つ い て 経 時 的 な 変 化 を 示 し た 。 イ ロ ハ モ ミ ジ,
ヤ マ ザ ク ラ と い っ た 秋 季 に 紅 葉 す る 樹 種 で は,秋 季 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル 変 化
に 伴 い 物 理 測 色 法 に よ り 求 め た 三 刺 激 値 に つ い て も,[X1・](赤)の 値 の レ ベ ル
が[Y1。](緑)の 値 の レ ペ ル よ り 高 く な る 経 時 変 化 を し て い る こ と が 認 め ら れ た 。
し た が っ て,樹 葉 の 可 視 域 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 変 化 に つ い て は,物 理 測 色 法 に
よ る 色 彩 解 析 に よ っ て,色 の 変 化 を 経 時 的 に 示 す こ と が で き る こ と が 明 確 に な
っ た 。
　 7.3.3　 樹 葉 の 重 な り 合 い の 効 果 に よ る 三 刺 激 値 の 変 化
　 第4章 で は,樹 葉 が 重 な り 合 う こ と に よ っ て,単 葉 の 反 射 ・透 過 ・ 吸 収 特 性
に よ り,可 視 域 に つ い て も 反 射 量 が 増 加 す る 場 合 が あ る こ と を 示 し た 。 夏 か ら
秋 に つ い て の 緑 葉 の 場 合 に は,Fig.7.12に 示 す よ う に,可 視 域 で の 吸 収 が き わ
め て 高 い た め に,樹 葉 の 重 な り に よ る 可 視 域 の 分 光 反 射 量 の 増 加 は 無 か っ た。
し た が っ て,物 理 測 色 法 に よ る 三 刺 激 値 に つ い て も 変 化 は 示 さ な か っ た。
　 一 方,黄 葉 の 場 合 に は,第4章 で 述 べ た よ う に,可 視 域 の 植 物 色 素 に よ る 吸
収 が 失 わ れ,そ の 結 果,樹 葉 が 重 な り 合 う こ と に よ っ て 可 視 域 の 分 光 反 射 量 が
Fig.7.13の よ う に 増 加 し た 。　 Fig.7.14に単 葉 の 場 合 と8枚 が 重 な り 合 っ た 場 合
の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル か ら 物 理 測 色 法 に よ り 求 め た 三 刺 激 値 を 示 し た 。 そ の 結
果,単 葉 の 場 合 と8枚 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 三 刺 激 値 に つ い て は,[Z1・](青)の
値 が 低 く,[Yio](緑)の 値 と[X1・](赤)の 値 が と も に ほ ぼ 同 じ レ ベ ル で 高 い と
い う パ タ ー ン に は 変 化 が な い も の の,重 な り 合 っ た 場 合 の ほ う が,明 度Y1。 が
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Fig. 7.9 Seasonal variations of  tristimulus values  from evergreen 
           tree species leaves.
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Fig. 7.10 Seasonal variations of  tristimulus values from leaves of 
            deciduous tree species turn yellow during autumn.
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Fig. 7.11 Seasonal variations of  tristimulus values  from leaves of 
            deciduous tree species turn red during autumn.
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Fig. 7.12 Spectral reflectance of  multiple green leaf layers. 
           (Celtis sinensis)
上 昇 し た。
　 紅 葉 の 場 合 に も,樹 葉 が 重 な り合 う こ と に よ っ て,可 視 域 の 分 光 反 射 量 が 増
加 し た 。 紅 葉 の 重 な り 合 っ た 場 合 の 可 視 域 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル をFig.7.15に,
ま た,単 葉 お よ び8枚 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル よ り 求 め た 三 刺
激 値 をFig.7.16に 示 し た 。 紅 葉 の 樹 葉 が 重 な り 合 う こ と に よ る 可 視 域 分 光 反 射
量 の 増 加 の 効 果 に よ っ て,Fig.7.16に 示 し た よ う に,黄 葉 と 同 様 に[Xi。](赤)
の 値 と と も に 明 度Y1。 が 上 昇 し た 。
　 落 葉 広 葉 樹 の 黄 葉 ・紅 葉 の 樹 葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 に は,い ず れ の 場 合 に も
可 視 域 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 変 化 を 増 幅 す る よ う に 可 視 域 分 光 反 射 量 が 増 加 し
た 。 し た が っ て,こ の よ う な 可 視 域 の 分 光 反 射 量 増 加 は 色 彩 の 明 度 の 上 昇 を も
た ら す こ と が,完 全 に 黄 葉 ・紅 葉 し た 樹 葉 の 重 な り 合 っ た 場 合 の 分 光 反 射 ス ペ
ク ト ル の 物 理 測 色 法 に よ る 解 析 か ら 明 ら か と な っ た 。 樹 葉 の 季 節 的 な 色 彩 変 化
の な か で も,と り わ け 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 黄 葉 ・紅 葉 が 強 い 印 象 を う け る の は,
こ の よ う な 樹 葉 の 重 な り 合 い の 効 果 に よ る 可 視 域 分 光 反 射 量 の 増 加 が 影 響 し て
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Fig. 7.13 Spectral reflectance of multiple yellow leaf layers. 
           (Zelkova  serrata)
Fig. 7.14  Tristimulus values of a single yellow leaf and multiple 
           yellow leaf layers. (Zelkova serrata) 
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Fig. 7.15 Spectral reflectance of multiple red leaf layers. 
           (Acer palmatum)
Fig. 7.16  Tristimulus values of a single red leaf and multiple 
           red leaf layers. (Acer palmatum) 
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い る の で あ ろ う。
　 単 葉 お よ び 重 な り 合 っ た 場 合 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 物 理 測 色 法 に よ る 三 刺
激 値 に よ り,秋 季 の 紅 葉 や 黄 葉 の"燃 え る よ う な"色 彩 の 鮮 や か さ の 現 象 は,
樹 葉 が 重 な り 合 う こ と に よ る 可 視 域 の 分 光 反 射 量 増 加 に よ っ て も た ら さ れ る も
の で あ る こ と を 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 解 析 に よ っ て 数 値 的 に 明 ら か に で き た。
　 7.　 4　 ま と め
　 樹 葉 の 季 節 的 分 光 ス ペ ク ト ル 特 性 変 化 の 応 用 に 関 す る 研 究 と し て,樹 葉 の 可
視 域 分 光 反 射 ス ペ ク トル の 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 解 析 へ の 応 用 例 に つ い て 述 ぺ
た 。 樹 葉 の 可 視 域 分 光 反 射 特 性 に っ い て,変 化 を 数 量 的 に 表 現 す る た め に,得
ら れ た 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル よ り,光 源 の 分 光 エ ネ ル ギ ー 分 布 と い う 物 理 量 の み
よ り 計 算 を 行 っ て 求 め る 物 理 測 色 法 に よ っ て 色 彩 解 析 を 行 な っ た 。 色 彩 変 化 を
定 量 的 に 示 す 方 法 と し て,　 CIE・Xi・Y1。Zi。 表 色 系 に お け る 三 刺 激 値 に よ
っ て 表 す 方 法 を 採 っ た 。
　 こ の 方 法 に よ る 色 彩 の 数 値 的 解 析 で,常 緑 の 樹 種 で は,夏 か ら 秋 に か け て の
分 光 反 射 ス ペ ク ト ル に ほ と ん ど 変 化 が な い た め に,物 理 測 色 法 に よ っ て 求 め ら
れ た 三 刺 激 値 に つ い て も ほ と ん ど 変 化 は 示 さ な か っ た。 一 方,秋 季 に 黄 葉 す る
樹 種 群 で は,夏 か ら 秋 に か け て こ の 樹 種 群 に 共 通 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 特 性 変
化 に 伴 い,物 理 測 色 法 に よ り 求 め ら れ た 三 刺 激 値 に つ い て も,[Y1・](緑)の
値 と[X1。](赤)の 値 が と も に ほ ぼ 同 じ レ ベ ル で 高 く な る と い う 変 化 を 共 通 に
示 し た 。 秋 季 に 紅 葉 す る 樹 種 群 で は,共 通 し て 三 刺 激 値 の[X1。](赤)の 値 が
[Y1。](緑)の 値 よ り 高 く な る こ と が 示 さ れ た。　 Xi・Yl。Zi・ 表 色 系 の 三 刺 激
値 を 用 い る こ と に よ っ て,樹 葉 の 季 節 に よ る 色 彩 変 化 を 分 光 反 射 ス ペ ク トル よ
り の 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 計 算 に よ り 数 量 化 し て 表 現 す る こ と が 可 能 で あ っ た。
　 落 葉 広 葉 樹 の 紅 葉 現 象 の 黄 葉 ・紅 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル で は,樹 葉 が 重 な
り 合 う こ と の 効 果 に よ っ て,可 視 域 の 反 射 量 が そ れ ぞ れ の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル
変 化 を 増 幅 す る よ う に 増 加 す る こ と を 第4章 に 示 し た 。 そ の 結 果,こ れ ら の 樹
葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル よ り の 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 計 算
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で は,黄 葉 ・紅 葉 が 重 な り合 っ た 場 合 に は,単 葉 の 場 合 よ り 明 度Y10が 上 昇 し,
色 彩 が よ り 明 る く よ り 鮮 や か に 認 識 さ れ る こ と が 示 さ れ た。 す な わ ち,秋 季 の
紅 葉 や 黄 葉 の"燃 え る よ う な"色 彩 の 鮮 や か さ は,樹 葉 の 重 な り 合 い の 効 果 に
よ る 可 視 域 の 分 光 反 射 量 の 増 加 に よ っ て も た ら さ れ る も の で あ る こ と が,物 理
測 色 法 に よ っ て 数 値 的 に 明 ら か と な っ た 。
　 こ の よ う な 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 測 定 に 基 づ い た 経 時 的 な 色 彩 デ ー タ は,今 後,
リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー タ の 可 視 バ ン ド を 利 用 し て 樹 種 群 判 別 を 行 お う と す る
場 合 に お い て,目 的 と す る 樹 種 群 の 判 別 に 最 適 な 時 期 を 知 る こ と の 指 標 と な り
う る も の で あ る。
　 ま た,今 後,樹 木 を 扱 う コ ン ピ ュ ー タ ・ グ ラ フ ィ ヅ ク ス に よ る 景 観 評 価 や モ
ン タ ー ジ ュ 画 像 の 作 成 の 場 合 の 色 彩 に 関 し て の 再 現 に つ い て よ き 参 考 と な る で
あ ろ う 。
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第8章 　 ま と め と 展 望
　 8.　 1　 ま と め
　 地 球 環 境 問 題 が 人 類 共 通 の 課 題 と し て 国 際 的 に 重 要 視 さ れ て い る。 と り わ け,
陸 域 の 植 生 が 関 与 す る 諸 問 題 に つ い て 広 範 な 研 究 が 求 め ら れ て お り,　リ モ ー ト
セ ン シ ン グ 技 術 に よ る 観 測 が 大 き な 役 割 を 果 た す も の と 期 待 さ れ て い る。
　 本 研 究 は,基 礎 的 な 樹 葉 の 電 磁 波 特 性 に 関 す る 知 識 を 得 る と と も に,リ モ ー
ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ る 植 生 域 に 関 す る 解 析 法 を 現 在 以 上 に 高 度 に 進 め,ま た,
活 性 度 診 断 技 術 の 手 法 の う ち で も 植 物 葉 の 電 磁 波 特 性 を 利 用 し た 解 析 に 資 す る
こ と を 目 的 と し て 行 な っ た 。 植 生 域 の う ち で も,と り わ け 森 林 域 解 析 の 基 礎 的
デ ー タ を 得 る こ と を 目 的 と し た 。 そ の た め に,植 物 葉 の よ う な 拡 散 反 射 体 の 反
射 率 を 現 在 最 も 正 確 に 計 測 で き る 機 器 で あ る 積 分 球 付 分 光 光 度 計 を 用 い て,樹
葉 の 分 光 特 性 に つ い て 可 視 波 長 域 お よ び 近 赤 外 波 長 域 を 中 心 と し て,　 と り わ け
樹 葉 の 特 質 で あ る 季 節 変 化 を は じ め と す る 生 理 生 態 的 変 化 特 性 を 明 ら か に す る
た め に 経 時 的 な 測 定 を 行 な っ た。 本 論 文 は,以 下 の8章 よ り 構 成 さ れ て い る。
　 第1章 で は,広 領 域 の 土 地 利 用 や 植 生 状 況 把 握 の 重 要 性 と リ モ ー ト セ ン シ ン
グ 技 術 に よ る 植 生 解 析 の 現 状 に つ い て 述 べ る と と も に,そ の 際 の 基 礎 的 デ ー タ
と な る 植 物 の 反 射 電 磁 波 特 性 解 析 の 問 題 点 を 明 ら か に し,樹 葉 の 分 光 ス ペ ク ト
ル 測 定 に 積 分 球 付 分 光 光 度 計 を 用 い る 利 点 に つ い て 述 ぺ た 。
　 第2章 で は,積 分 球 付 分 光 光 度 計 に よ り,単 葉 の 可 視 域 に お け る 季 節 的 分 光
特 性 変 化 を 経 時 的 に 測 定 し た 。 そ の 結 果,緑 葉 の 分 光 特 性 で は,樹 種 に よ る 差
は 認 め ら れ ず,基 本 的 に 同 じ で あ っ た。 緑 葉 で は,紫 外 域 か ら 可 視 域 が 高 い 吸
収 域 と な っ て お り,そ の 吸 収 は,可 視 域 赤 領 域 の680nm付 近 か ら 急 激 に 低 下 し,
近 赤 外 域 の750nm付 近 か ら は,平 坦 で 低 い 吸 収 を 示 し た 。 可 視 域 の 吸 収 は,400
～500nmの 青 領 域 と600～700nmの 赤 領 域 で 高 く,555nm付 近 を ピ ー ク と す る 緑 領
域 で や や 低 く な っ て い た 。 緑 葉 の 可 視 域 分 光 特 性 は,光 合 成 に 有 効 な 波 長 域 の
光 を 吸 収 す る と い う 植 物 の 生 理 に 基 づ い た 共 通 の 特 性 を 示 し,そ れ 以 外 の 波 長
域 の 光 を 反 射 お よ び 透 過 し て い る と 考 え ら れ た。
　 秋 季 の 落 葉 広 葉 樹 で は,黄 葉 に 変 化 す る 樹 種 群,紅 葉 に 変 化 す る 樹 葉 群 に そ
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れ そ れ 共 通 の 可 視 域 分 光 特 性 変 化 を 示 し た 。　黄 葉 の 分 光 特 性 に つ い て は,光 合
成 の 機 能 領 域 で あ る680nm付 近 の 著 し い 吸 収 が 低 下 し,可 視 域 の500nm以 下 の 青
領 域 の み が 高 い 吸 収 域 と な っ た 。 紅 葉 で は,黄 葉 と 同 様 に 光 合 成 の 機 能 領 域 で
あ る680nm付 近 の 著 し い 吸 収 の 低 下 と 同 時 に 新 た に 生 成 さ れ た 赤 色 色 素 ア ン ト シ
ア ニ ン に よ る と 考 え ら れ た500～580nm付 近 に か け て の 吸 収 を 生 じ た 。 そ の 結 果,
紅 葉 の 分 光 ス ペ ク トル で は,400～500n皿 の 青 領 域 ・500～580nm付近 の 緑 領 域 に
連 続 し た 吸 収 を 示 し た。
　 第3章 で は,植 物 葉 色 素 や 水 に よ る 吸 収 の 影 響 を 受 け な い760～900nm付 近 の
単 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 分 光 特 性 に つ い て,次 の よ う な 知 見 が 得 ら れ た。 単 葉
の 近 赤 外 域 に お け る 反 射 量 と 植 物 の 生 理 機 能 あ る い は 健 全 度 ・活 性 度 と の 直 接
的 な 関 わ り は な か っ た 。 ま た,葉 中 の 含 水 率 の 低 下 す な わ ち 乾 燥 に よ っ て こ れ
ま で い わ れ て き た 近 赤 外 域 に お け る 反 射 の 低 下 は 認 め ら れ ず,上 昇 す る こ と が
明 ら か と な っ た 。 同 じ 樹 種 の 同 一 樹 木 の 樹 葉 で も,単 葉 の 近 赤 外 域 に お け る 反
射 ・透 過 ・ 吸 収 特 性 は 季 節 的 に 変 化 し た 。　ま た,そ の 変 化 は 植 物 葉 の 成 熟 ・老
化 に と も な っ て 共 通 で あ っ た 。
　 十 分 に う っ 閉 し た 森 林 域 の 衛 星 デ ー タ は,樹 葉 が 重 な り 合 っ た 状 態 で の 森 林
群 落 の 分 光 反 射 特 性 を 捉 え て い る。 し た が っ て,実 験 室 で 得 ら れ た デ ー タ を 利
用 し,衛 星 デ ー タ を 用 い た 森 林 植 生 域 解 析 の 場 合 に は,単 葉 の デ ー タ で は 不 十
分 で あ り,樹 葉 が 重 な り 合 っ た 状 態 で の 分 光 反 射 特 性 に 関 す る 知 識 を 得 て お く
必 要 が あ る 。 第4章 で は,樹 冠 光 学 モ デ ル と し て,単 葉 が 重 な り 合 っ た も の と
仮 定 し,重 な り 合 っ た2枚 の 樹 葉 の 総 反 射 量 を 算 出 す る 新 し い 方 法 を 提 唱 し た 。
測 定 に よ り,同 一 樹 種 の 樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 近 赤 外 域(760～900nm)の 総 反 射
量 が 季 節 に 大 き く 変 化 し た 結 果 を 得 た が,こ れ を 次 式 で 明 確 に 説 明 で き た 。 す
な わ ち,樹 葉 に 光 が 表 か ら 入 射 し て も 裏 か ら 入 射 し て も,同 じ 反 射 率 ρ,透 過
率 τ で あ る と す れ ば,2枚 を 重 ね た 場 合 の 総 反 射 量Pは 次 式 で 表 さ れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 z
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pT
　 　 　 　 　 P=p+一=1-pZ
P:2枚 を 重 ね た 場 合 の 総 反 射 量,ρ:単 葉 の 反 射 率,τ 　 単 葉 の 透 過 率
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　 こ の 式 は,樹 葉 を 重 ね た 場 合 の 総 反 射 量 は,単 葉 の 反 射 ・透 過 ・吸 収 に 依 存
す る こ と を 示 し て お り,単 葉 ・可 視 域 の 分 光 特 性 が 大 き く 変 化 し た 黄 葉 ・紅 葉
の 樹 葉 が 重 な り 合 っ た 場 合 の 可 視 域 に お け る 総 反 射 量 増 加 の 説 明 に も 適 用 す る
こ と が で き た。
　 ま た,　 こ の 実 験 室 で の 結 果 よ り,衛 星 デ ー タ の 同 一 植 生 域 に お け る 近 赤 外 域
輝 度 値 の 季 節 的 変 化,す な わ ち,新 葉 期 に 高 く,夏 に 低 下 し,秋 季 に さ ら に 低
下 す る 現 象 を 説 明 す る こ と が で き た。1990年 代 よ り,衛 星 デ ー タ を 利 用 し た 時
系 列 な 植 生 指 数 ・NDVIの 季 節 変 化 に よ る 植 生 特 性 の 解 析 の 報 告 が 多 く な さ
れ て い る が,こ の 結 果 は,こ れ ら の 報 告 の 基 礎 的 な 理 論 根 拠 に な り う る も の で
あ る と 考 え ら れ る。
　 第5章 で は,可 視 域 の 植 物 葉 分 光 特 性 に 影 響 を お よ ぼ す と 考 え ら れ る 植 物 色
素 に つ い て,抽 出 に よ り 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 経 時 的 な 紅 葉 現 象 を 定 量 的 に 解 析
し,考 察 を 加 え た 。
　 緑 葉 中 の ク ロ ロ フ ィ ル ・カ ロ チ ノ イ ド 比 に つ い て は,供 試 し た5樹 種 の ア セ ト
ン 抽 出 液 吸 収 ス ペ ク ト ル の 可 視 域 に お け る 波 形 が 非 常 に 似 て い る こ と か ら 樹 種
に 関 係 な く 一 定 か そ れ に 近 い 値 を と る も の と 考 え ら れ た 。 ま た,緑 葉 の680nm付
近 を ピ ー ク と す る 吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル の み に よ る も の で あ り,400～500nmの 青
領 域 の 吸 収 は ク ロ ロ フ ィ ル ・カ ロ チ ノ イ ド両 方 の 色 素 の 影 響 で あ る こ と が 明 ら
か と な っ た。
　 常 緑 樹 で は,秋 季 の 色 素 量 変 化 は ほ と ん ど な か っ た 。 落 葉 広 葉 樹 の 秋 季 の 黄
葉 で は,ク ロ ロ フ ィ ル は ほ ぼ 完 全 に 分 解 さ れ た が,の み な ら ず カ ロ チ ノ イ ド 量
も 急 激 に 減 少 し た。 樹 葉 の 黄 色 の 発 現 は,残 存 し た カ ロ チ ノ イ ド 色 素 に よ る も
の で あ り,黄 葉 の 吸 収 は カ ロ チ ノ イ ド に よ る400～500nmの 青 領 域 の み と な っ た 。
紅 葉 は,黄 葉 と 同 様 な ほ ぼ 完 全 な ク ロ ロ フ ィ ル の 分 解 と 同 時 に カ ロ チ ノ イ ドの
減 少 と い う 変 化 に 加 え て,赤 色 色 素 の ア ン ト シ ア ニ ン が 新 た に 生 成 し た こ と に
よ る も の で あ っ た。 紅 葉 の 吸 収 域 は,カ ロ チ ノ イ ド に よ る400～500nmの 青 領 域
に,ア ン ト シ ア ニ ン に よ る500～580nm付 近 の 緑 領 域 の 吸 収 が 加 わ っ た ス ペ ク ト
ル と な っ た 。 落 葉 広 葉 樹 葉 の 秋 季 の 分 光 特 性 変 化 は,色 素 の 分 解 と 生 成 と い う
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樹 種 群 に 共 通 な 生 態 生 理 的 変 化 に よ る も の で あ っ た 。　し た が っ て,今 後,衛 星
デ ー タ 等 を 利 用 す る リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 に お い て,落 葉 広 葉 樹 群 の 秋 季 の
可 視 域 反 射 特 性 変 化 を 抽 出 す る こ と に よ り,森 林 域 の 樹 種 群 判 別 に 利 用 で き る
も の と 考 え る。
　 第6章 で は,可 視 域400～500nmの 青 領 域 に お け る 樹 葉 分 光 特 性 に 影 響 し て い
る カ ロ チ ノ イ ド に 関 し て,次 の2点 を 明 ら か に す る た め に 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ
ィ(TLC)に よ る 定 性 分 離 を 行 な っ た 。 第 一 は,緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 が,
樹 種 に よ り 差 異 が あ る の か ど う か で あ り,第 二 は,秋 季 の 黄 葉 ・紅 葉 時 の 主 体
と な る カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 を 明 ら か に す る こ と で あ る。
　 緑 葉 のTLCの 結 果 よ り,カ ロ チ ノ イ ド の 種 類 に 樹 種 に よ る 差 は な く,榿 黄 色 の
カ ロ チ ン 類 ・ル テ イ ン,お よ び 淡 黄 色 の ヴ ィ オ ラ キ サ ン チ ン ・ネ オ キ サ ン チ ン
が 認 め ら れ,高 等 植 物 の 緑 葉 の カ ロ チ ノ イ ド類 は 共 通 で あ る 可 能 性 が 高 い こ と
を 確 認 し た 。
　 ま た,秋 季 の 落 葉 広 葉 樹 の 黄 葉 ・紅 葉 のTLCク ロ マ ト グ ラ ム で は,カ ロ チ ノ イ
ド は,榿 黄 色 の カ ロ チ ン 類 と ル テ イ ン が 明 瞭 に 確 認 さ れ,淡 黄 色 の ヴ ィ オ ラ キ
サ ン チ ン と ネ オ キ サ ン チ ン が わ ず か に 認 め ら れ た 。　し た が っ て,黄 葉 ・紅 葉 期
の カ ロ チ ノ イ ド は,榿 黄 色 の カ ロ チ ン 類 と ル テ イ ン が 主 体 で あ る こ と が わ か っ
た 。
　 樹 葉 の 可 視 域400～500nmに お け る 分 光 特 性 と し て は,生 き て い る 緑 葉 の み な
ら ず,紅 葉 時,枯 葉 の 状 態 の 場 合 に つ い て も,こ の 領 域 が カ ロ チ ノ イ ドが 関 与
す る 吸 収 域 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た。 今 後,こ の 特 性 を 利 用 し て,リ モ ー
ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ る 植 生 域 に 関 す る 解 析 に お い て,裸 地 と,生 き た 植 生 被
覆 だ け で な く,枯 死 植 物 の 存 在,落 葉 層 の 存 在 な ど の 植 物 性 の 被 覆 と を 区 別 で
き る 可 能 性 が あ る。
　 第7章 で は,樹 葉 の 季 節 的 分 光 ス ペ ク ト ル 特 性 変 化 の 応 用 に 関 す る 研 究 と し
て,樹 葉 の 可 視 域 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル の 物 理 測 色 法 に よ る 色 彩 解 析 へ の 応 用 例
に つ い て 述 べ た 。 樹 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル に つ い て,光 源 の 分 光 エ ネ ル ギ ー
分 布 と い う 物 理 量 か ら 計 算 に よ りCIE・X1。Yl・Z1・ 表 色 系 に お け る 三 刺 激
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値 を 求 め た 。
　 こ の 方 法 に よ る 色 彩 解 析 で は,常 緑 樹 種 に つ い て は 夏 か ら 秋 に か け て の 分 光
反 射 ス ペ ク トル に ほ と ん ど 変 化 が な い た め に,物 理 測 色 法 に よ り 求 め ら れ た 三
刺 激 値 に つ い て も 変 化 が 示 さ れ な か っ た 。 一 方,秋 季 に 紅 葉 現 象 を お こ す 落 葉
広 葉 樹 で は,樹 種 群 に 共 通 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 特 性 変 化 に 伴 い ,物 理 測 色 法
に よ り 求 め ら れ た 三 刺 激 値 に つ い て も,黄 葉 樹 種 群 ・紅 葉 種 種 群 の そ れ ぞ れ に
共 通 の 変 化 を 示 し た 。
　 ま た,落 葉 広 葉 樹 の 紅 葉 現 象 の 黄 葉 ・紅 葉 の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル で は,樹 葉
が 重 な り 合 う こ と に よ り,可 視 域 に お い て,そ れ ぞ れ の 分 光 反 射 ス ペ ク トル 変
化 を 増 幅 す る よ う に,反 射 量 が 増 加 す る。 そ の 結 果,黄 葉 ・紅 葉 の 樹 葉 が 重 な
り 合 っ た 場 合 に は,単 葉 の 場 合 よ り 明 度 が 上 が り,色 彩 は よ り 明 る く よ り 鮮 や
か に 認 識 さ れ る こ と が 示 さ れ た 。 す な わ ち,秋 季 の 黄 葉 や 紅 葉 の"燃 え る よ う
な"色 彩 の 鮮 や か さ は,樹 葉 の 重 な り 合 い の 効 果 に よ る 可 視 域 の 分 光 反 射 量 の
増 加 に よ っ て も た ら さ れ る も の で あ る こ と が,物 理 測 色 法 に よ っ て 数 値 的 に 示
さ れ た 。
　 こ の 分 光 反 射 ス ペ ク ト ル 測 定 に 基 づ い た 経 時 的 な 色 彩 デ ー タ は,今 後,樹 木
を 扱 う コ ン ピ ュ ー タ ・グ ラ フ ィ ク ス に よ る 景 観 評 価 や,モ ン タ ー ジ ュ 画 像 の 作
成 の 場 合 の,色 彩 に 関 し て の 再 現 に 関 し て 大 い に 参 考 と な る で あ ろ う。
　 8.　 2　 今 後 の 展 望
　 今 後 の 研 究 の 流 れ と し て は,　 2つ の 方 向 性 が 考 え ら れ る。 ま ず,第1は 活 性
度 診 断 の 一 手 法 と し て,積 分 球 付 分 光 光 度 計 で 得 ら れ る 再 現 性 の 高 い 分 光 ス ペ
ク ト ル そ の も の を 解 析 し,樹 葉 を 非 破 壊 的 に 分 析 ・診 断 す る 方 向 で あ る。 第2
は,積 分 球 付 分 光 光 度 計 を 用 い て 実 験 室 で 得 ら れ た 樹 葉 の 反 射 ス ペ ク トル 変 化
を 利 用 し て,　 リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ っ て 植 生 域 に つ い て の 生 理 生 態 的 特
性 に 基 づ い た 情 報 を 得 る 応 用 研 究 の 方 向 で あ る。
　 第1の 再 現 性 の 高 い 分 光 ス ペ ク トル そ の も の を 解 析 し,樹 葉 を 非 破 壊 的 に,
分 析 ・診 断 す る 方 向 に つ い て の,活 性 度 診 断 に 利 用 で き う る 樹 葉 の 解 析 法 の 一
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例 と し て は,レ ッ ド ・ エ ッ ジ(red　 edge)と よ ば れ て い る680n皿か ら700n皿付 近
の 鋭 い 吸 収 の ピ ー ク の 解 析 が 考 え ら れ る。 可 視 ・ 赤 領 域 の 吸 収 が ク ロ ロ フ ィ ル
に よ っ て い る こ と は,第5章 に 示 し た が,こ の レ ッ ド ・エ ヅ ジ と よ ば れ て い る
680nmから700nm付近 の 吸 収 は,ク ロ ロ フ ィ ル に よ る 低 い 赤 領 域 の 反 射 と,第3
章 で 述 ぺ た 植 物 葉 の 内 部 構 造 に よ る 高 い 拡 散 反 射 が も た ら す 高 い 近 赤 外 域 反 射
と い う 植 物 葉 に 特 有 な2つ の 特 性 の 結 果 と し て 生 じ て い る。　し た が っ て,レ ヅ
ド ・ エ ヅ ジ は,緑 の 植 物 に 特 有 の 特 性 で あ る と い え る。 分 光 光 度 計(島 津 製 作
所 製,UV-2100)の よ う な 機 種 で は,ス ペ ク ト ル デ ー タ を デ ィ ス ク に 格 納 で き,
さ ら に オ ン ラ イ ン で 接 続 さ れ た コ ン ピ ュ ー タ 使 用 に よ り 装 置 関 数 と 入 力 記 号 の
た た み こ み 計 算 処 理 に よ り 微 分 ス ペ ク ト ル を 得 る こ と が で き る。　こ の ス ペ ク ト
ル の 微 分 法 に よ り,鋭 い 吸 収 で あ る レ ッ ド ・ エ ヅ ジ の 吸 収 の ピ ー ク を 正 確 に 求
め る こ と が で き る。　こ の レ ッ ド ・エ ッ ジ は 葉 単 位 面 積 あ た り の ク ロ ロ フ ィ ル 量
と 高 い 相 関 が あ り,早 期 の ス ト レ ス の 検 出 等 に も 応 用 が 期 待 さ れ る と い う 報 告
も あ る26)。 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク トル を 利 用 し た 活 性 度 診 断 に 関 し て は,今 後,ス
ベ ク ト ル デ ー タ の 微 分 ス ペ ク ト ル を 得 る と い う 微 分 法 な ど に よ る 樹 葉 の 非 破 壊
解 析 の 方 向 が 考 え ら れ る。
　 こ の よ う な 樹 葉 の 非 破 壊 解 析 ・診 断 で は,湿 式 化 学 分 析 の よ う に 大 量 の 溶 媒
や 化 学 薬 品 を 必 要 と し な い た め,分 析 コ ス ト が 安 く,か つ,化 学 薬 品 に よ る 実
験 室 環 境 汚 染 の 恐 れ が 少 な い 。 さ ら に,分 析 に 際 し 特 別 に 熟 練 し た 技 術 を 必 要
と せ ず,ま た,試 料 の 前 処 理 を 必 要 と し な い た め,迅 速 な 解 析 が 可 能 で あ る と
い っ た 利 点 が あ る。 世 界 的 に も,酸 性 雨 や 大 気 汚 染 の 影 響 を .受け た 植 物 の 状 態
を 的 確 に 診 断 す る 植 物 の モ ニ タ リ ン グ ・活 性 度 診 断 の 必 要 性 が 高 ま っ て お り,
樹 葉 を 光 学 的 に 非 破 壊 解 析 ・診 断 す る 技 術 は,極 め て 有 望 な 方 法 で あ る と 確 信
す る。
　 こ の よ う な 樹 葉 の 光 学 的 非 破 壊 解 析 ・診 断 技 術 の 砂 防 へ の 利 用 の 展 望 に 関 し
て 述 ぺ て み る。 近 年,砂 防 工 事 に 関 し て も,環 境 に 配 慮 し た 建 設 工 事 が 求 め ら
れ る 時 代 と な っ て き て お り,ダ ム や 堤 防 と い っ た 砂 防 計 画 施 設 に つ い て も,有
機 的 な 連 携 の 下 に 十 分 機 能 す る よ う 求 め ら れ て き て い る。 さ ら に,社 会 的 に 快
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適 性(ア メ ニ テ ィ ー)に 対 す る 要 望 が 拡 大 し た 現 在,こ れ か ら の 砂 防 工 事 の 方
向 と し て,従 来 の 治 山 砂 防 上 の 意 味 の ほ か,　 自 然 景 観 の 維 持 向 上 や 生 態 系 の 復
活 を 目 的 と し て 考 慮 す る こ と が 求 め ら れ て き て い る。 こ の よ う な 要 請 に 基 づ い
て,様 々 な 砂 防 工 事 に つ い て も,樹 木 が 導 入 さ れ る 機 会 が 増 加 し て き て い る。
と り わ け,大 規 模 崩 壊 地 に 対 す る 斜 面 緑 化 な ど の 砂 防 工 事 で は,生 態 系 の 復 活
を 目 的 と し た 森 林 空 間 の 復 元 も 考 え る べ き 方 向 と な っ て き て お り,木 本 類 や 郷
土 植 物 の 導 入 が 積 極 的 に 計 ら れ る よ う に な っ て き て い る。
　 ま た,世 界 的 に み て も,現 在,中 国 内 陸 部 に お け る 半 乾 燥 地 帯 を は じ め と し
て,世 界 各 地 で 砂 漠 化 が 進 行 し つ つ あ る と い わ れ て お り,流 動 砂 地 の 固 定 と 飛
砂 防 止 の た め の 緑 化 お よ び 造 林 技 術 の 確 立 が 急 が れ て い る。 ま た,水 土 流 出 が
問 題 と な っ て い る 中 国 黄 土 高 原 や,山 麓 の 森 林 伐 採 が 下 流 域 の 国 々 の 洪 水 を 引
き 起 こ し て い る ヒ マ ラ ヤ 山 岳 地 の よ う な 地 域 の 侵 食 防 止 対 策 に あ た っ て は,森
林 な ど の 植 生 の 回 復 に よ っ て 裸 地 斜 面 や 急 峻 斜 面 を 被 覆 防 護 す る こ と が,最 も
適 切 な 方 法 と 考 え ら れ て い る。
　 こ の よ う な 砂 防 緑 化 工 事 に お い て,樹 木 が 導 入 さ れ る 場 合 に は,裸 地 あ る い
は 裸 地 に 近 い 状 態 に 導 入 さ れ る こ と に な り,導 入 さ れ た 樹 木 の 生 育 評 価 ・活 性
度 診 断 が 必 要 と な る こ と が 当 然 予 想 さ れ る。 今 後,樹 葉 の 光 学 的 非 破 壊 解 析 ・
診 断 の 技 術 を,実 用 的 な 樹 木 の 活 性 度 診 断 技 術 と し て,完 成 度 の 高 い も の に ま
で 発 展 さ せ る こ と が で き れ ば,砂 防 工 事 に お い て 導 入 さ れ た 樹 木 の 生 育 評 価 ・
活 性 度 診 断 に 利 用 で き,適 切 な 管 理 技 術 の 確 立 に 資 す る も の と 考 え ら れ る。
　 ま た,第2の,実 験 室 で 得 ら れ た 樹 葉 の 反 射 ス ペ ク ト ル を 利 用 し て,リ モ ー
ト セ ン シ ン グ 技 術 に よ っ て 観 測 植 生 域 に つ い て の 情 報 を 得 る 応 用 研 究 の 方 向 に
つ い て 述 べ て み る。 衛 星 あ る い は 航 空 機 で 観 測 さ れ る リ モ ー ト セ ン シ ン グ デ ー
タ は,輝 度 値 で あ る た め に,実 験 室 で 測 定 さ れ る 反 射 率 と 直 接 比 較 す る こ と は
で き な い。　し か し,地 質 の 分 野 で は,HOOK　 and　RAST25)(1990)によ り,輝 度 値
を 反 射 率 に 変 換 す る 簡 便 法 が 提 案 さ れ,岩 石 の ス ペ ク ト ル 特 性 を 基 礎 と し て 未
知 の 地 質 の 判 別 に 良 好 な 結 果 が 得 ら れ て い る。 ま た,WHITE97)(ユ993)は,実 験
室 で 計 測 し た 地 表 物 質 の 分 光 反 射 ス ペ ク トル 曲 線 を 計 算 処 理 し,TMバ ン ド の 応
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答 を シ ミ ュ レ ー ト し,地 表 の 地 質 分 類 地 図 を 作 成 し て い る。
　 植 物 葉 に 関 し て も,実 験 室 で 得 ら れ た 季 節 的 反 射 率 ス ペ ク トル を 輝 度 値 に 変
換 す る 計 算 は 可 能 で あ る。 す な わ ち,実 験 室 で 得 ら れ た 分 光 ス ペ ク トル 曲 線 を
計 算 処 理 し,た と え ば ラ ン ド サ ッ トTMバ ン ド に お け る 応 答 の シ ュ ミ レ ー ト を 行
な う。 具 体 的 に は,樹 種 群 に よ る 季 節 的 分 光 反 射 特 性 の 大 き な 変 化 領 域 が,既
に 示 し て い る よ う にTM可 視 バ ン ド の う ち2バ ン ド と3バ ン ド に あ る の で,反
射 ス ペ ク トル 曲 線 と,TMセ ン サ ー 応 答 カ ー ブ よ り 計 算 し た フ ィ ル タ ー 特 性 を
用 い て 近 似 積 分 計 算 を 行 な う。 結 果 の 積 分 計 算 は,完 全 反 射 体 の 積 分 値 の 割 合
と し て 表 す こ と で 反 射 に 変 換 す る。 実 際 の デ ー タ と 対 応 さ せ る 場 合 に は,光 源
で あ る 太 陽 光 の 季 節 的 な 相 対 ス ペ ク トル 変 化 な ど の 問 題 点 も 考 え ら れ る が,そ
れ ら を 含 め て 実 際 の 衛 星 デ ー タ と の 対 応 に つ い て は,今 後 の 課 題 で あ る。
　 現 在 の 時 点 で は,こ れ ま で 実 験 室 で 得 ら れ て い る 樹 葉 の 季 節 変 化 の デ ー タ の
検 討 よ り,樹 種 群 の 季 節 的 可 視 域 分 光 反 射 特 性 変 化 の 違 い で,落 葉 広 葉 樹 と 常
緑 樹 の 判 別,さ ら に 落 葉 広 葉 樹 の 樹 種 群 の 判 別 が 樹 葉 の 生 理 生 態 的 特 性 と い う
理 論 的 根 拠 に 基 づ い て 可 能 で あ る と 考 え ら れ る。
　 ま た,衛 星 デ ー タ で,森 林 域 に お け る 近 赤 外 域(750～910nm)の レ ベ ル が,
新 葉 期 か ら 展 開 期 に か け て 高 く,夏 か ら 秋 に 向 か う に し た が っ て の 低 下 に つ い
て は,第4章 で 述 ぺ た 樹 葉 の 季 節 的 分 光 特 性 も 大 き な 要 因 で あ る と 考 え ら れ る
が,樹 種 群 に よ る 新 葉 展 開 時 期 の 違 い が あ る こ と か ら,近 赤 外 域 反 射 の 季 節 変
化 か ら 常 緑 広 葉 樹 群 と 常 緑 針 葉 樹 群 の 判 別 が 可 能 と 考 え ら れ る。
　 森 林 資 源 に つ い て は,こ れ ま で は,林 業 的 視 点 か ら 木 材 資 源 と し て の 経 済 的
生 産 価 値 に 主 眼 を お い て 論 じ ら れ て き た 。　し か し,　 20世 紀 末 の 今 日,森 林 の
急 速 な 消 失 は,森 林 資 源 と い う 意 味 に つ い て の 社 会 的 な 価 値 観 を も 劇 的 に 転 換
さ せ て き て い る。 す な わ ち,木 材 の 経 済 的 生 産 と い う 視 点 だ け で な く,森 林 資
源 が 存 在 す る こ と か ら も た ら さ れ る そ の ほ か の 利 益,た と え ば,森 林 が 存 在 す
る こ と に よ る 景 観 等 の 環 境 的 価 値,水 源 か ん 養 機 能,漁 業 に 及 ぼ す 影 響,森 林
に 生 育 す る 動 植 物 の 保 全 な ど,　 ま た,今 後 の 人 類 の 生 存 に 関 わ る 遺 伝 子 資 源 と
し て な ど を 統 合 的 に 考 え よ う と す る 動 き な ど,多 様 な 資 源 価 値 で 論 じ ら れ る よ
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う に な っ て き て い る。
　 ま た,近 年 の 急 激 な 森 林 資 源 の 消 滅 は,世 界 的 な 気 候 に も 大 き な 影 響 を も た
ら す の で は な い か と 考 え ら れ る ま で に 至 っ て お り,地 球 環 境 問 題 と し て の 地 球
温 暖 化 の 原 因 で あ るCO2増 加 の 大 き な 要 因 で あ る と さ れ て い る。
　 今 後,地 球 の 森 林 消 失 の 回 避 と 森 林 面 積 の 拡 張 に よ り,気 候 安 定 化 を め ざ す
た め に は,そ の 基 礎 と し て,森 林 状 況 に 関 す る 現 在 よ り 数 段 す ぐ れ た デ ー タ が
必 要 と な る。 た と え ば,化 石 燃 料 に 由 来 す る 炭 素 排 出 量 の 世 界 的 な 数 値 は,毎
年 信 頼 度 の 高 い も の が 得 ら れ る が,森 林 破 壊 に よ る 排 出 量 は 入 手 不 能 で あ る。
熱 帯 林 の 伐 採 の ペ ー ス,伐 採 地 の 再 生 状 況,森 林 地 域 に 存 在 す る バ イ オ マ ス
(炭 素 量)な ど に つ い て も,不 確 定 部 分 が き わ め て 大 き い 。　こ う し た 部 分 の 解
明 が,今 後 の 課 題 と な る こ と が 予 想 さ れ る が,こ の よ う な 森 林 ア セ ス メ ン ト に
人 工 衛 星 に よ る リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 が 期 待 さ れ る で あ ろ う。
　 実 験 室 で 得 ら れ た 樹 葉 の 分 光 ス ペ ク ト ル 特 性 の 知 識 よ り,生 理 生 態 的 知 見 に
基 づ く 森 林 域 解 析 が 可 能 と な れ ば,以 上 に 述 ぺ て き た 目 的 で の 広 領 域 に わ た る
森 林 ア セ ス メ ン ト に 有 効 と な る で あ ろ,う と 考 え ら れ る。
　 さ ら に,今 後,将 来 的 に,航 空 機 あ る い は 衛 星 の リ モ ー トセ ン シ ン グ の セ ン
サ に つ い て も,　 "Hyperspectrometry"とい わ れ る 超 多 バ ン ド 数 の 超 高 ス ペ ク ト
ル 分 解 能 の 光 学 セ ン サ が 一 般 的 に な れ ば,森 林 生 態 系 を は じ め と す る 植 生 域 に
つ い て の 利 用 技 術 の 基 礎 と し て,こ の セ ン サ の 対 象 波 長 域 で あ る 太 陽 エ ネ ル ギ
ー の 反 射 光 を 利 用 す る400～2350nmの 範 囲 に つ い て の 植 物 葉 の 分 光 ス ペ ク トル 特
性 に 関 す る 基 礎 的 知 識 は 不 可 欠 な も の と な る で あ ろ う。
　 ま た,こ の よ う な リ モ ー ト セ ン シ ン グ で の 生 理 生 態 的 知 見 に 基 づ く 森 林 域 解
析 技 術 の 砂 防 分 野 に お け る 応 用 の 展 望 に つ い て 述 ぺ て み る。 森 林 の 荒 廃 に っ い
て は,砂 防 の 観 点 か ら も,過 去 の 歴 史 に お い て,一 つ の 地 域 に 発 達 し た 文 明 が
数 世 紀 も つ づ く と,燃 料 や 用 材 の 採 取 に よ っ て 森 林 が し だ い に 収 奪 さ れ,周 辺
の 森 林 は 荒 廃 す る と い う 経 過 を 繰 り 返 し.てい る こ と が 知 ら れ て い る。 現 在,世
界 中 の 発 展 途 上 国 に お い て も,急 激 な 人 口 の 増 加 に と も な っ て,ほ と ん ど 例 外
な く 森 林 の 荒 廃 と 土 砂 流 出 が 深 刻 な 問 題 に な っ て い る。 我 国 で は,農 業 生 産 カ
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の 増 加 し た16世 紀 頃 よ り 人 口 が 増 加 し,は げ 山 か ら の 土 砂 流 出 の 問 題 が 顕 在 化
し た 。 と り わ け,古 く か ら 文 化 の 開 け た 畿 内 の 山 地 で は,そ れ 以 前 の 数 百 年 間
に お よ ぷ 用 材 ・燃 材 の 収 奪 に よ り 荒 廃 は 著 し か っ た。 琵 琶 湖 の 南 に 位 置 す る 田
上 山 は,淀 川 水 系 の 水 上 輸 送 の 便 が 良 い こ と か ら,か つ て 藤 原 京 造 営 の た め の
ヒ ノ キ 材 が 伐 り 出 さ れ た こ と が,万 葉 集 に も 詠 ま れ て い る が,明 治 の 初 期 に は
全 山 は げ 山 の 状 態 と な っ て い た 。 明 治 以 降 は,国 の 直 轄 砂 防 事 業 と し て,山 腹
工 事 が 行 な わ れ,そ の 結 果 成 立 し た ク ロ マ ッ,ア カ マ ツ ,ヒ メ ヤ シ ャ ブ シ 等 に
よ り 植 被 率 は,か な り 回 復 し て き て い る。 こ の よ う な 広 域 に わ た る 植 生 被 覆 の
回 復 状 況 の モ ニ タ リ ン グ に 衛 星 デ ー タ を 用 い る リ モ ー トセ ン シ ン グ 技 術 は 大 変
有 効 で あ る74,99)。
　 森 林 が 水 循 環 に 及 ぼ す 影 響 に は,さ ま ざ ま な 論 議 が あ る も の の,水 循 環 を 調
節 し な が ら,か つ 表 面 侵 食 を 防 ぐ 機 能 は こ れ に 代 わ る も の は 考 え ら れ な い。 今
後,森 林 の 荒 廃 と そ れ に と も な う 土 砂 流 出 が 問 題 と な っ て い る 地 域 で の 生 態 的
安 定 の 回 復 を め ざ す に は,森 林 な ど の 植 生 の 回 復 に よ っ て 裸 地 斜 面 や 急 峻 斜 面
を 被 覆 防 護 す る こ と が 計 ら れ な け れ ば な ら な い で あ ろ う。 ま た,近 年,流 域 管
理 の 重 要 性 が 指 摘 さ れ て い る が,流 域 か ら の 水 や 土 砂 の 流 出 を 予 測 し,流 域 計
画 を 立 案 し て い く う え で,崩 壊 地 の 分 布,土 地 の 詳 細 な 植 生 被 覆 状 況 な ど,流
域 全 体 を 把 握 す る こ と が 必 要 で あ る。 砂 防 計 画 を 立 案 す る う え で は,現 状 把 握
・計 画 ・評 価 の い ず れ に お い て も 広 範 囲 に わ た る 地 域 の 植 生 被 覆 状 況 の 全 体 像
の 把 握 が 必 要 と な る。 広 域 に わ た っ て 定 期 的 な 観 測 を 行 な っ て い る 衛 星 デ ー タ
を 利 用 す る こ と は 今 後 有 力 な 方 法 と な る 得 る も の と 考 え ら れ る が,植 物 は 生 理
生 態 的 特 性 を 持 っ て い る こ と が 特 質 で あ り,そ の 特 性 に 基 づ い た リ モ ー ト セ ン
シ ン グ 技 術 に よ る さ ら に 正 確 で 高 精 度 の 植 生 域 解 析 は 非 常 に 応 用 性 と 発 展 性 の
高 い も の で あ る。 そ の た め に 本 論 文 が 役 立 つ な ら 望 外 の 喜 び で あ る。
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